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RESUMO

Nés Oltimos 30 anos no Brasil, o mapeamento de cama
da. bauxitica tem sidoééﬁpre efetuado através de perfilagens de
pogos. Neste estudo, aplicou-se o método da sismica de refragao
rasa pelé primeira wez em cerca de 3.000m de perfis, em carater
eXperimental em algumas localidades ao longo da rovovia BR-10 ,
assim. como no Plato Esperanca (regiao de Jabuti-PA) e perto da
cidade de Agailandia (MA); com objetivo de delimitar a camada de

bauxita.

Embora se tenha utilizado, . em algumas ocasioes, du-
rante a interpretacao, o método de distancia critica no céalculo
de profundidade, foil possivel, mediante o emprego do Método Reci
proco Generalizado (BRM), o processamento e interpretagao dos
dados, para se obter a delimitacgcao continua da camada investiga-
da. 0 GRM apresenta vantagens sobre os métodos tradicionais s
tais como poder delimitar camadas onduladas, detetar camadas. es-
condidas, calém da sensibilidade para camadas com mergulho .. até
209,

A partir dos gré&ficos da andlise de velocidade, foi
calculada para a camada de bauxita uma velocidade médié de 830
m/s, e mediante o emprego dos tempos de profundidade chegou-se a
sua delimitagao: ela possui um comportamento irbegular, tendo -

Uma espessura média de 5m.

A pesquisa geofisica realizada nas treés areas-pilo-
to tem grande importancia porque o método utilizado poderad .ser

aplicado a outras regices, em condigdes geoldgicas semelhantes.




ABSTRACT

In the last 30 years, the mapping of bauxite de-
posits in Brazil has bee; carried out using drill holes. In this
study,the refraction seismic method has been applied for the
first time, with about 3000m of shallow profiles done on an ex-
perimental scale, at localities along the highway BR-10, as well
as at Plato Esperancga in the Jabuti region (PA), and near Agai -
landia county (MA), with the aim of delimitation of the bauxite

layer.

Although, the critical distance method has been
used on some occasions to calculate thicknesses; this study has
used the Generalized Reciprocal Method to process and interpret
the data, to get the continues delimitation of the layer being

investigoeted.

The GRM has an adventage compared to old traditio
nal methods because, it delinafes undulating refractors, infers
undetected layers, and also is insensitive to. dip angles up to

20 degrees.

From the velocity analysis graph the velocity of

the bauxite layer has been calculated, reéulting in a mean of
840m/s. Using the time depth data it has been possible to map
the bauxite, which has an irregular behavior and with a mean

thickness of 5m.

The geophysical research carried out at “these
areas turned out to be very important considering the fact that
this method can be successfully applied to other regions having

the same geological characteristics.




1 TRABALHDS ANTERIORES

1.1 Obhjetivos -

As Jazidas de bauxitas existentes no sul do Para
foram,até agora, pesquisadas através de métodos tradicionais co-

mo sondagens e escavagoes de pogos e/ou trincheiras.

Tendo em vista gque estes meétodos exigem investimen-
tos altos, aglém de tomar um tempo considerével, surgiu a idéia
de apliacar o método de sismica de refragao em areas seleciona -
das, como um recurso para o mapeamento das jazidas. Deste modo ,
acredita-se ser'possivel reduzir substancialmente os custos, as-
sim como o tempo de aquisigao, processamento e interpretagao dos

dados.

Esse trabalho teve como objetivo fundamental defi-
nir g distribuigéo‘em sub-superficie da camada bauxitica recober
ta pelo seu capeamento argiloso.e, portanto, naoc - aflorante s
atrayés da determinagaoc das profundidades do topo e da base des

sa formagao aluminosa.

1.2 Localizagao da Area de Trabalho

As &dreas nas quais foram feitos os trabalhos de cam

po sao de fAcil acesso por estradas.

Os levantamentos de dados foram efetuados em 3

(tres) Areas diferentes.

A primeira &rea localiza-se as margens da estrada
Belém-Brasilia, denominada (como) BR-10, sendo que nesta foram
utilizados como referéncias, os afloramentos existentes ao longo

desta rodovia em diferentes localidades como € indicado na Fig.1.

A primeira localidade desta &rea encontra-se a 3km
ac sul da cidade de Ipixuna, enquanto. as outras estdo localiza-

das nos seguilntes lugares:

Entrada da Fazenda Sol de Verao, a 47km ao sul de

Ipixuna.

Fazenda Amaril de 0Oliveira, a 1lBkm ao norte de Para

gominas.
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Fazenda S80 Josd, a 1Bkm da entrada de Paragominas.

Perfil feito a 8km ao norte da ponte do rio Piria.

Estagao Variante 1, a 42km ao sul de Paragominas.

A (Gltima localidade na qual foram feitas medigoes

Situa-se a 55km aoc sul de Paragominas.

A segunda &rea é o Platd Esperanga no distrito bau
xitifero de Jabuti, dentro da concessaoc da Companhia de minera-

¢aAo DOCEGEO (Fig. 1 e no apendice I), localizado entre os parale-

los 2927 e 2°357 a0 sul do Equador e entre os meridianos 47° e
47° 187,

A terceira area de prospecgao, também dentro de
concessadoc da DOCEGEO, situa-se tal como € mostrado na Fig. 1 8

no apéndice [I,entre os paralelos 4°30" e 5° latitude sul e os me

ridianos 47°00' e 47°30°'.

Nuam nova tentativa voltou-~se a segunda area (apéen
dice I), para se fazer um levantamento de detalhe, tendo como re-

feréncia o0s pogos ES-10e ES-11,

1.3 Geologia Regional

Os principais depdsitos de bauxita da Amazdnia lo-
caliza-se, principalmente, no estado do Para, onde ocupam grandes

dreas nas Bacias Sedimentares do Amazonas e do Maranhao-Parnaiba.

Os depb6sitos onde foram realizados estes estudos es
t80 localizados ao sul da cidade de Belém, entre os rios Capim e
Gurupi, sendo essa regiao denominada comumente como distrito bau-

xitifero de Paragominas.

A geologia é caracterizada pela presenga de dois

conjuntos lito-estratigraficos maiores:

0 primeiro & formado por rochas graniticas de emba
samento pré~Cambriano indiferenciado e rochas metamorficas do
Grupo GBurupi. O seguhdo & composto por rochas sedimentares da Ba-
cia do Maranh&o-Parnaibo (Paleoz6ico e Mesoczdico); sedimento da
Formagao Barreiras que, segundo Gées (1931), data do . Terciario

Superior, formacgbes recentes como dunas e aluvioes.

Na regido investigada,.a seqliéncia lateritico-bau-




xitica repousa sobre a Formaqéo Ttapecuru e, na sua parte seten-
trional, sobre os sedimentos Ipixuna. Segundo Kotschoubey e
Truckenbrodt (19811, ela £ invariavelmente reccberta pela argi-
la de Belterra, que se apresenta sob a forma de um pacote argilp
s0 extremamente homogéneo, nao exibindo estruturas sedimentares
e alcangando até 20m de espessura (Truckenbrodt e Kotschoubey ,
19811,

1.4 Fisiografia

0 Platd Esperanga (regiao de Jabuti), assim como
6s platos da regido de Agaildndia mais ao sul, fazem parte de um
conjunto de testemunhos de uma vasta superficie terciaria, gue
fol recoberta pela intensa erosao que atuou a partir do Pleisto-

ceno.

Os topos aplainados dos platds apresentam desni -
veis significativos em relacdo aos rios principais da regiao. ,
sendo que na regido de Jabuti observarse uma diferenga em torno

de 60m, enquanto na 8rea de Agailandia ultrapassa 100m.

Entre estas duas regides existe uma diferenga mar
cante: enquanto na regiao de Agéiléndia ccorre um horizonte la-
teritico muito ferruginoso, sobreposto & zona de bauxita clara
constituida de gibbsita cristalina, a regiao de Jabuti caracte.-
riza-se pela inexisténcia de uma zona bem definida de .. laterita

ferruginosa acima da camada de bauxita maciga.

De maneira sintética, o perfil bauxitico . tipico

da regiao (Fig. 2), apresenta-se da seguinte forma:

Descrigéd Espessura (metros)
l1a. zona argila siltica clastica 0-20
2a, zona bauxita nodular amarela ,‘ 0-03
3a. zona laterita ferruginosa _ 0-06
4a. zona bauxita maciga 0=07

De acordo com o relatério da DOCEGEO 1983, abaixo
de 4 a .zona ocorre a transigdo do horizonte lateritico para um
nivel de argila caulinica, que por sua vez passa em profundida-

de para a rocha sedimentar.
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1.5 Clima e Vegetagao

0 clima, tanto na rpegido de Jabuti como na de
Agailéndia & do tipo tréﬁico Gmido, com.duas estagdes distintas:
uma chuvosa, de Janeiro a Junho, e uma mais seca o restante do
ano, sendo as precipitagfes anuais da ordem de 2.200mm. A vegeta
¢ao 8 do tipo floresta ou hiléia tropical, com arvores de gran-

de porte (até 40m).

Entretanto, a exploragac da madeira e o desmata -
mento intensivo com ohjetivo de desenvelvimento da pecuéria, le-
varam & substitulgao parcial da floresta original por zonas de

capoeiras e pastagens.

1.6 Apectos Quimicos

De acordo com o relatérie final da DBCEGEO 1983 ,

a composicgado mineraldgica das lateritas bauxiticas é:

Gibbsita o Al[.ClHJ:3
Zem:%ita | Fezoé
oetita : Fe.0,.H,0
Oxido de Titanio ' Tiéz3 "2
Minerais argilosos Caulinita A12E0H148105
Silica livre Sio

Estas bauxitas sao classificadas como gibbsiticas

j& gue ndo tem ocorréncia de boehmita LA1203;H20) a diferencga

das bauxitas européias.

1.7 Trabalhos Anteriores na Regiao

Ha mais de 30 anos foram realizados os primeiros
estudos de reconhecimento da regiao Amazania por grandes grupos
internacionais, interessados na descoberta de novos depositos do

minério de aluminio.

Recentemente, com o uso de imagens de radar, foi
feita a selegdo de areas de feigOes geomorfologicas favoraveis
a ocorréncia de extensas concentragdes aluminosas do tipo lateri

tico.

Embora nao se conhegam trabalhos realizados nesta




drea com os métodos geofisicos « magnetometria, gravimetria, sis
mica, resistividade - podem~se encontrar na literatura numero -
sas publicagbes sobre os..aspectos geolfgicos e/ou geoquimicos

das regibes estudadas e das mineralizagOes bauxiticas.

Entre os autores que tém realizado pesquisas nes-

tas localidades podem ser citados Truckenbrodt e . _Kotschoubey
(1881), os quais tratam sobre a origem da argila de Belterra s
e Assad (1978), que faz um amplo estudo sobre os depoOsitos de

bauxita na Amazdnia, Goes (1881) fez um estudo sobre as caracte-
risticas sedimentoldgicas das unidades sedimentares Itapecuru ,
Ipixuna e Barreiras. Mais recentemente Kotschoubey, Queiroz Mene
zes e Truckenbrodt (1984), caracterizaram os aspectos geologi -
cos e geoquimicos da formagao laterito-bauxitica do setor Jabu -

ti-Ipixuna.

Em 41979, Kronherg et al.,realizaram estudos de
espectroscopia de massa na regidao M3, para determinagao da con -

centragdo de elementos menores.

Além dos citados autores, varias companhias de
mineralizacdo tém efetuado trabalhos nestas areas: Rio Finex ,

CPRM, KAISER, Vale do Rio Doce e a DOCEGED.
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2 METODOS DE REFRACAQ SISMICA

2.1 Introdugao -

A principio, a sismica de refragao foi utiliza-
da pelos sismologistas para a determinagac de estruturas do inte
rior da Terra. Mas tarde, fol empregada na brospecgéo como ferra
menta, para procura do petroleo. Uma histdria sucinta sobre a
sismica de refragao é fornecida por McGee e Palmer (1967); Tel -
ford et al. (19761; Dobrin (1976];Sheriff and Geldart (1982).

Geralmente, a sismica de refragao é aplicada co-
mo instrumento de trabalho em novas &reas de exploracgao; entre as

aplicagoes que ela possui, podemos citar:

1. engenharia de estradas (Moore, 1852; Hawkinsj
196491 ;

2. prospecgao mineral (Greig, 1967; Eliot,1967 ;
Hobson, 1867; Heiland, 1968; Krey, 19631;

3. prospecgao de &guas subterraneas (Burke,1867;
Hasselstrom, 1969; Hobson, 1967; Haeni,198B);

4. engenharia civil (Stam,1962; Hawkins, 1989 ;
Hatherly and Neville, 19861.

2.2. Revisao de Conceitos

Os métodos sismicos de prospecgao baseiam-se na

teoria da elasticidade.

Sendo gerado um impulson em um meio homogeneo e
isotropico, este produzird deformagoes (compressao, cisalhamento)
que dependem das propriedades elasticas e da densidade do meio .
Uma descrigao mais detalheda sobre as propriedades elasticas po-
de ser encontrada em Heiland (1968), Dobrin (1976); Aki and
Richards (1980]).

A propagagao do impulso num meio homogéneo e iso

tropico é dada pela equacaoc de onda:

vim.m - vz UX(Vx0) + f==U (1)
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onde U representa o deslocamento, Vp e Vs sap as velocidades de

propagagao da onde.

A propagaqéo de ondas num meio homogéneo e isotrd
Pico & descrits em Coulumb’ e Jabert (19873); . . Telford.et .al.
(1978); Dobrin (48761; Grant and West (1965); Aki and Richards
(1980); Bem-Menahen and Singh (1981].

2.2.1 Classes de 0Ondas

Na sismica aplicada se trabalha principalmente com
ondas longitudinais (ou P), embora possam ser observados tres

tipos de ondas:

1. longitudinais ou ondas P (dilatagao)
2. transyversais ou ondas S (cisalhamento)

3, superficle (ondes Raylegh e Love)

1. a onda longitudinal ou P produz um deslocamen-~
- to das partfculas que & paralelo a.diregao da propagagao da onda
com velocidade Vp. A relagao entre a velocidade Vp e as constan-
tes eldsticas A, n,p & dada por:

Vp= (2)

sendo que A, p: constantes de Lame; e p:idensidade do meio.

2. a onda de cisalhamento ou onda S causa um movi
mento de vibhragao das particulas sempre perpendicular a diregao
na qual a onda estéd-se propagando com velocidade Vs. A relacgao

entre a3 velocidade Vs e as constantesup e p. € dada por:

- Vss \/ k (3)
p | ‘

3. as ondas de superficie denominada de Rayleigh e

Love existem principalmente na superficie livre de um meio elés-
tico.

Uma descrigao mais detalhada sobre as ondas Ray-
leigh e Lovye pode ser encontrada em Bullen (1965), que trata so-
bre o seu uso quando aplicadas a sismologia. Também em Grant
and West (1965], gue abordam o tema de forma sucinta, enguanto

Aki and Richards (1980] fazem uma andlise matemdtica sobre este
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tipo de ondas.

Na realidade as ondas de superficie ndo sdo utili
zadas ns sfsmica aplicada B prospecgBo devido ao fato de que a
interpretaééo dos dados seria puito caomplexa' e o .processamento

muito carao,

Z2.2.2 Caso de uma Camada

Produzindo-se uma perturbagao na superficie por
meio de uma fonte, esta gera trés tipos principais de ondas re-

gistradas nos aparelhos:

1, onda direta
2, onde refletida

3, onda refratads

Ao se representar o tempo de percurso da onda em
funglo da distdncia X onde estd&o localizados os geofones, obtem-
se o conjunto de curvas apresentadas na Fig. 3..0 o comportamen-=
to dessas curvas dependerd das condigdes geolGgicas da localida

de onde forem feitas as medigodes.

1. a onda direta cujo perburso éSR1, SR2Z, etc.
(ver Fig. 31
5 t= X (4)
Vo
Seu gréfico & a reta ON, cuja inclinagdo & o in

verso dg velocidade (1/Vg).

2. onda refletida; o percursc da onda refletidade

R SBLR, e

Se o receptor Rx estd situado a uma distancia e o

acordo com a Fig. 3 é SB

tempo registrado é t, teremos:

2 o ’f
y 2
SBxRx; 28By= 2 \/ X +hZ %/;2+4h‘ (5]

4
com e 238
Vo
2 2
tem-se t= X + 4b (8)
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Fig. 3 - Relagdo entre as curvas de tempo -percurso da reflexdo e das on-
das direta e refratada critica ( frente de onda ). A distdncia criti-
ca X¢ € a zona de sombra da onda refratada.
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Reescreyendo esta equagén pbhtemrse;

2 “

& VDZ . x©
©w

— = 1 (7)
4h2 4h2

que & a equag8o de uma hiperbole de centro S (S=centro de detona
gao; Fig, 31, e cuja assitota & a reta t= X/Vq, correspondente

3 trajetdria direta, com ordenada na origem igual a 2h/V1.

3. onda refratada: a onda refratada registrada se
ra a de um tempo-minimo, ou seja aquela que se propaga ao longo

do contato AD2 (Fig. 3), considerando novamente o receptor tere-

mos:
t= _SA_, _AK . _KR
VO Vl VO
g AL o, _SA (8)
V4 Vo

4 hal . s fal . » - ~ . .
j8 que o angulop de incidencia i1, e o angulo que emerge sao iguais

3 Sen“lCVG/Vll, tem~se

h

8Bi= DRy &= ——— _
Cos ic (9}

BjDo= x-2hTgig

donde g= 0, - 2h . _2htgig
ViV, Cosig Vi
(10)
g= X h 1 - Yo seni)
Vg VoCosig Vi
34 que Vo= (Senigl)V4 podem escrever
" .
t= X R 2hCosic (11)

Va Vo
a equagdo (11) é a eguagdo de uma reta de inclinagao de 1/V4, e
sua ordenada na origem & 2hCosig/V,.

Embora o interesse deste trabalho seja a sismica

de refracdo, as leis que governam o fendmeno de propagagao da on
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sao vBlidas tamBém pars a sismlca de reflexdo; estas leis sao um
tanto similares 3s utilizadas na 8tica fisica, descritas a se-

guidr: -

41, principio de Huygens
Z. Drincipioé de Fermat
3. Lei de Snell

1. principlo de Huygens: esse principio estabele-
ce que cada ponto de um meio alcangado por uma frente de onda

pode ser considerada como uma hova fonte (fonte secundédrial.

2. principio de Fermat: este principio estebele-
Ce que a trajetdria entre dois pontos quaisquer & (nica, e cor-

reponde ao tempo minimo de propagagao da onda.

3, Lei de Snell: gerando~se uma onda eléstica no
ponto S, (Fig. 4a,bl),esta se propaga do meio 1 ao meio 2 segundo

os principios de 6tica.

No contato da superficie do plano AB, parte da
energia gque a onda incidente possui & refletida (ou seja perma -

nece no meio 1) e a outra & refratada (transmitida ac meio 2).

J& que os meios possuem caracteristicas diferen -
tes Eplﬁpzi, a diregao da onda refratada € alterada abruptamente
na interface dos 2 melos.

Para o raio refletido, verifica-se que iC=i; ,

(Fig. 4a,b)l, o &ngulo de incidéncia e o &ngulo de reflexlo .. sdo

iguais, e entre o raio incidente e o refratado existe a relagao:

Seni . v
¢ . _Senip (Lei de Snell) (12)
Vo Vg
Telford et al. (1976); e Dobrin (1976), utilizam o principio

de Huygens para deduzir esta equagao.

Para a sismica de refracao os raios de interesse

sao aqueles que sofrem uma refragao total. .

Com base no principio de Fermat, a trajetéria do
raio serd aquela que faz o percurso entre dois pontos no menor

tempo.,

Se o angulo de refracgdo & de 900, o raio refrata-
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Fig. 4 - Reflexdo e refragdo das ondas sismicas: a) frente da onda, b) raio nor-

mal a frente da onda.
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Fig. 5 - Refragdo total. O caso de duas camadas.
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do SA, (Fig. 51, terd refragho tetal e, conseqglientemente, propa-

ga-se no contato entre os dois meios.

Baseando-se na Lei de Snell obhtenm-se:

a0° V4
Senig = Vo > (124}
V4
Seni, .= Vo
’ Vj J

0 mecanismo de transmissdo de onda refratada num

meio estratificado requer que:
1, a velocidade aumente com a profundidade

. o>V,

V1+1 i

2, as camadas tenham uma espessura referente ao
comprimento de onda para nao ocorrerem inter -

feréncia e dispersao.

2.3 Métodps de Interpretacdo

Tem-se dito que o método da sismica de refragao
consiste na andlise do registro das primeiras chegadas das on-

das provenientes dos diferentes contatos litoldgicos.

Hatherly (18821, esclarece que nao & comum obser-
var-se gue o surgimento visual do primeiro evento esteja relacio
nado com a razao sinal-rufdo e o ganho de amplificagao do sinal

do aparelho.

Para se fazer a interpretagao & usual o requeri -
mento da coleta de dados dos chamados tiros de ida e volta, dos
quals os tempos das primeiras quebras sao desenhados em fungao
da distancla na gual estava colocada o detector do sinal (geofo-

ne). Estes desenhos saoc chamados de democrdnicas.

A escolha dos primeiros tempos de chegada tem si-

do feita manualmente ou marcada com digitalizadores. No entanto,
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a partir de final da década de 70 e inicip da de 80, ”,:iniciou=
se a automatizagdo da escelha da ecorréncia do primeiro eyento,
J4 que os equipamentos mads recentes possoem registros digitais
(como o aparelho otilizado na coleta de dados neste trabalho) ,
tendo como conseqgfiéncia uma precisdo maior nos registros, e
baixando o custo das operacgfes, além de se contar com algorit -
mos computacionais capazes de determinar uma melhor resolugao nas

quebras.

Uma vez construido o gradfico T vs X a interpreta-

¢do pode ser feita de duas formas:

1. Bré&fica

2. Analitica

2.3.1 ME&todos Grificos

Os métos gréficos foram introduzidos primeiramen
te por Thornburgh em 1830, citado por Hagedoorn (1958]). Rock-
well (19671 faz uma ampla discussao sobre a teoria e aplicacao

do método.

Schneck (1967), utilizou o principio de Huygens
para a construgdo das frentes de ondas de dois tiros simétricos.
Uma desyantagem da frente de onda é que, para poder determina-la,
é necessdrio conhecer as velocidades do capeamento. No entanto ,
conhecido esse parametro, nao se precisa fazer conjeturas acerca
da velocidade do retrator, definindo-se desta maneira o refrator

procurado.

Slotnic (1950), aplicou a lei de Snell na constru
cdo do tracgamento 8tico do grafico para a determinacao das pro-
fundidades e do mergulho das camadas a partir do tempo de chega-
da da onda que se propaga na superficie da camada a ser calcula-
da.

Fazendo usp do chamado "delay-time”, Terran(1956])
desenvolyeu um método de muita utilidade para a determinagao
de refrpatores com mergulho moderado a grande, podendo ser tam-
bém, este, curvado ou irregular. A principal limitagao deste mé-
todo é a determinagao da velocidade da segunda camada, ou seja,
na realidade, as velocidades devem ser conhecidas, além de que

se precisa deum grande ndmero de cdlculos.
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Utilizado parg estruturgs de grande relevo, o mé-
todo de Hales (19581, baseado na determinagado dos corresponden-
tes tempos de chegada do horizonte a ser mapeado, requer também
os do perfil reverso. 0 método &€ esquematizado na Fig. 6, . onde
os pontos A e B possuem um ponto de convergéncia comum Q, quan-
do o mergulho e a8 profundidade do retrator nac séo inicialmente

Conhecidos.

Este método, para a construcao grafica da estrati
ficacdo reguer, uma andlise matemdtica bastante rigorosa. E tam-
bém um métedo iterativo, além de possuir a desvantagem de se ter

gue conhecer as velocidades Vg e V4.

0 método Mais<Menos desenvolvido por ‘Hagedoorn
(18581, fundamenta-se no método de frente de onda de Thornburg
(19301. Para o cdlculo da profundidade relativa faz-se que do
tempo reciproco, fornecendo também a velocidade deste pela subs-
titulgdo dos tempos de percurso. Este método tem a inconvenién-
cia de s6 poder ser utilizado se existir um contraste de veloci-

dade bastante grande entre as camadas.

0 chamado método de alvo complementar de Schneck
(18671, tem demonstrado que o perfil reverso nao depende da velo
cidade do refrator, sendo, entdo, uma compilagdo do trabalho gra
fico de Thornburg (1930). As suas limitaqées residem nos regis

tros, e na existéncia de velocidades complexas.

Hoje em dia, existem rotinas computacionais utili
zando os métodos graficos, no entanto, devido & grande guantida
de de processos e desenhos, e elevado tempo de computagao, es-
tes métodos sé se empregam em casos muito complexos, com vanta -

gens na solucao do problema.

2,3.2 Métodos Analiticos

Tais métodos fazem uso de ferramentas matemati-
cas, sendo também possivel o desenvolvimento de algoritmos compu

tacionais a partir das formulagoes analiticas obtidas.




V°< V]

Fig.6 — Método de Hales. Relagdo entre dois percursos de onda
refratada para os receptores AeB e ponto de emersdo
comum Q.
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Para estes métados entende~se que:

1. as camadas sejam planas (horizontaisl] cada uma
com diferente velocidade de propagacgdo.

2., a espessura hi de cada camada-é pequena compa-
rada ao comprimento do "spread” de refragac Xp

3. as velocidades Vi das camadas aumentam com pro
fundidade

Estas cindigbes provém da lei de Snell como -'des-.

— crito anteriormente.

A partir destas trés condigoes, os métodos conven
cionais fazem uso do chamade tempo de intersegao (Ti) ou da dis-

tancia critica (Xc) para o cdlculo da profundidade do refrator.

Congsiderando a situagao da Fig. 7, onde se tem
trés camadas de velocidade Vo,'Vj.e VZ’ quando Vi1>Vo, se tera
ohtido a trajetéria SDKB, e sua curva correspondente de tempo-

distdncia QW. Para V2>V1>V0 e trajetoria através de V2 eventual-
mente se sobrepbe & refracac em V1, a trajetdria SCEFHM vem dada

pela lei de 3nell:

~ Sanlza3 i Sen12,3:= 1
s Vo vy V2
) _ . _ Vo
} relembrando que: Senlj o = (13a)
| : ' v
| 1
N
i = 13b
8051,312 ¢ )|
Seni v
. o021, 2 "0
t = - 2 = — (»jBCJ
S TE RO 7 B
1,2 1
0
11 ., & o 8ngulo critico para a Oltima camada, no entanto, i, 3 =
v & 1y

menor que o angulo critico para a camada superior.
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0 tempo de pepcurse pgra a curva WZ ser§:

N ~sc\¢\yﬁ>,* CE + FH . EF (14)
VD Vj VZ
. - -2 ,
. - 2hy 2hy , _Xhytely gmEh.tei, 5
VbCa51j;3 VjCos?z,S V2
t = X + zhp (‘1 Lk Sen12 3>+ 2h1 .
\Y \ i ’ ) i
5 3(31:1812,3 v, 2C0511,3
1- —o_ g
- seni
Vv 1,3
2
g = = 202 cos1, , + 2 L cosi, ,
2 v . v 1,
1 o
£ = X, t , (15)
V -
9 2
Isto siginfica que a curva tempo-distancia . para

este refrator & também uma linha reta, cuja inclinagao 8 o reci-
proco da velocidade justamente abaixo do horizonte refrator e
sua intersegao, e a soma dos termos da forma 2hp Cosij/v con-

J

tribuindo cada camada a.uma do horizonte refrator com um termo.

Estendendo este resultado para n camadas podemos

genralizar

t, = - 3 Cosi, (16)

As espessuras‘das camadas a partir dos tempos de

intersegan tomados da curva tempo-distancia sao dadas por:

(17)
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Uma explicagao mais detalhada do tempo de interse

cdo Ti pode ser encontrada em Dobrin (4876).

Utilizando=se o métode de distdncia critica Xc pa-
ra o caso de 3 camadas horizontais planas (Fig. 7}, a profundi-

dade do segunde refrator & dada por:

(18)

onde Q € o fator de corregéd em fungao de V,J/V0 e V,,/V0 pode
&~

1,2
ser expressado da seguinte forma:

v.o\? Vo o\?
1- A - 1~< D}

Vs YV, (19)
Vv \2 v o\ 2

0 - o]
(v) (v)

1 2°

Qn,z'

Uma extensao deste método para n camadas horizon

tais é dada por:

=4

n+1+Vn

onde de forma geral temos:

2

V.

1-| == -

R, = n+? (21)
d.n 2 2

v, v

i _ i
v, N

Um desenvolvimento mais detalhado com exemplos de
vdrios casos de camadas horizontais pode ser encontrado em Hei-
land (1868), assimo como em Mooney (1877), que faz um desenvolvi

mento tedrico.

Uma vantagem do método de distancia critica (Xg)

em relagao ao métodoc de intersegdc do tempo(TiJé que o primei-
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ro é pengs praopenso g erpos quande se estd calculando camadas

com baixo contraste de velocldade.

0 m8todo de intersecéo do tempo LTi], pode ter
sug aplicagfo estendida para o caso de camadas inclinadas.

A Fig. B apresentra o caso de um s6 refrator, on-
de as camadas separadas pela interface inclinada. possuem veloci

dades VU e V, respectivamente. Ao definir-se o contato BC & pre-

1
ciso determinar quatro inclgnitas. Em geral, infinitas solugoes
serao encontradas, o gue pode ser evitado fazendo-se usc das pro

priedades anteriormente mencionadas.

Estebelecendo-se a velocidade constante assim co-

mo a inclinagaoc do refrator, no ponto D a equagao do tempo sera:

tg . _AB N BC R CB o (22)
Vg Vj VD
H h., H,-AD Sena
AB = — >, D= i .. 1 T 23
Cosij’z 60513’2 CDSl1’2
. AB AD Cqsaj - AB Senlﬂ;z_— CD Senlﬂ’2 . cD
onde td = + Senlj 2+——
i ] "7 Vo
o o}
td - CD '1—Senij , : AD’COS%ﬁSBR%;Z
V ? Vv
o} o
2
. H -
HjCos 11,2. 1 AD Senuj 2. i AD quajSena1’2
td = c B Cos 11 2'+ :
V00051j,q V00051j,2 ’ VO
2H,Cosi
ty = ——2+2 4 A sen (1, - o) (24)
V Vv ’
o] 0
_AD . 2H Cosi, (25)
td = Sen [1j 5 T O ] o+
e V P V"‘




a

tempo

Tora

I 3
T
Va
Vg
Yy
Vo S~
“\
S
™ lo1d
Vo
distdncia D

Fig. 8 - Grdfico tempo - distdncia. Caso de duas camadas

V0<V1‘

inclinadas.
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onde num ponto qualquer X p tempe ascendente dg pepfil AD € dado

por:

X 2H Cosi ‘
= - Lol j ‘:’1’2
tax ‘ S.en< 'i—"az g 2 » (26)
v .
0 ' 0
e o temppo descendente DA:
2H, Cosi, .
e, = —% sen (ij L v a) e 1,2 (27)
X Vi i » v
o o

Portanto as velocidades aparentes sao dadas por:

dix]

= Va (28)
dt
V
VOa = = - ascecente (28)
Sentlj,z - o) ’
Vo
Vog = ] descendete (30).
+ .
Sen Laj’z o,
-1 v
o, ., - a, = Sen -2 (31)
1,2 1 « ‘
Y
oa
, =1 v
a + o, = 3en’ 2 (32}
1,2 | v
o3
No cdlculo do refrator utilizando-se tempos de

intersegfo - do gréfico tempo-distancia obtem-se

H, = —21 2 (33)
Z2Cosa

- 0dd o 1321
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As profundiﬂ@deg verticals ZJ,ZJ sdni

H,
7, = 2t - (35)
Cos:ot_,l v
h
, - % (36)
C
OSG:]

Ohserva~se que as equagfes (33) a (36), sdo simi-

lares as equagbes para camadas planas hotizontais.

Mota (19541, demonstrou que para n refratores a

espessura & dada por:

Ho o= nt _ v n,1a n,jn n -1 -n,? n,2 27
n Coso Cos® Cosa Cosa
n n n,1 » n,?2
Z n_jCOS(u 178 %8 a0
+ AL 0, n- Z (37)
Cos n.n
% -1
. Zn,t B Zn,ﬂcDSLBn,1+en—eﬂl . z ’ZCos(Bn,2+en+621L
C C
osen osﬁn Coa\(_%n’j Coe;BH’2
N z ,nﬂCDSLBn,nflmn"en-‘S‘%+ zn n (38)
C
DSBn,n&j

As formulagbes de Adachi (1854) citadas por John-
son (19761 s8o extremamente (teis para a elaboragao de algorit -

mos computacionais no caso das chamadas inclinadas.

’ De forma geral, para o tempo de intersegag . te-
mos;:
n-1
Xn Sen 31 _H1
tn = ~ 4= 2: _— [..Cosaj + CosBi] (39)
v j-1 \




29

esta equacao é similar a equdgag (1681, para camadas planas hori-

zontais.

Para a espgssura da camada n-1, obtem-se

- s +C
W Vo4 . i n=? Hy(Cosay osg,l (40)
n-1 Cosan_j’ﬂCosgn_j oln) A Vi—ﬂ
i=1
A natureza nem sempre se comporta de uma - ~forma

ideal, razao pela qual foram introduzidas outras técnicas de in-
terpretagao analitica mais complexa. Essas técnicas se ~ .baseiam
no principio de que a velocidade tem um aumento discreto quando
a profundidade se faz maior. Entretanto, & necessario que, pelo
v menos em um tergo do perfil, a velocidade em cada camada permane
ca constante. TambBém para estes casos & possivel a elaboragao de

algoritmos computacionais.

Gardner (19671)1, introduz o conceitoc de "delay-ti-

me”, baseado no seu trabalho de 1839, para a interpretacao.

Este meétodo & menos suceptivel as dificuldades en
contradas ao se utilizar as equagoes de intersegao do tempo (Ti)
para o calculo das profundidades, seja com camadas planas ou in-

clinadas, para refratores curvos ou irregulares.

Neste método os tempos de refragao para as eleva-

goes e intemperismo tem gue ser corrigidos.

~ A partir da trajetdoria da onda no percurso SBCG
(Fig.8), o "delay-time" pode ser expresso como:
§= &§_ + §
S G

58— "delay-time” do ponto de tiro

GG= "delay-time” do geofone

Outros trabalhos que utilizam o conceito de "de--
lay-time” sao encontrados na literatura, tais como Terran(1956),

Wyrobeck (1856), Barry (1867) e Barthelms (13946).

0 método proposto por Barry (1967), requer que o

"delay-time” 8 seja desdobrado em suas componentes 68 e GG.
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-
>
_If.q)

Fig. 9 - llustragdo do "delay-time" ( de Dobrin,1961).

Vo < W
AG = GB

Fig. 10 - Trajetéria do raio para o cdlculo do tempo de profundidade " time-depth"
( de Hawkins, 1961 ).
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0 método apresentado por Wyroheck (18561, ndo re-
quer perfils reyersos porquoe 3s tnteragoes no ponto de tiro nao

dependem da direcdo da linha.

Por outro ladao, na sua agndlise matemBtica, Wyro -
beck (19561 mostrou que a metade da curya de intersegac & parale
la 3 curya total do "delay<time", &, além de se obter uma rela -

g30 entre o tempo reciproce e o "delay-«time”.

Os métodos baseados no "delay-time"” sao limitados.

para ppguenas profundidades e com mergulhos de até 100, além de

serem inexatos para embasamentos l1rregulares.

Hawkins (19641), baseando-se no conceito de "ti-
me-depth” ou Tg, apresenta o método reciproco para a determina -

¢do da profundidade do refrator.

Analisando o caso de duas camadas (Fig. 10] tem -

se:
bm 2 - (42)
V .
0 Vﬂ
. - £6 Cosiy o ' (43)
B v
0
onde Zg & a distdncia desde B ac refrator através da normal ao

plano do refrator e i & o &ngulo critico entre as camadas de

1,2 !
velocidade V0 e V1 dado pela lei de Snell (equagao 1z]).
- 1 -t .
tg : LtS’G + tS"G SS") (eg. 3 de Hawkins,
19611
Observa-se que a parte direita da equagac (3) de
Hawkins (1961] é o chamado "delay~-time” de Gardner (1867), ou

tempo reciproco, o qual pode ser obtido do grafico tempo-distan-

cia,

No ponto B (estagcdo do geofone) o tempo T sera:

t, = — [t + t = t, ) (44)
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Onde T e T sBo os tempas de chegada do .raio.

AB 86
no refrator entre- o ponto de recepq%o % e os pontos de tiro A e

B respectiyamente, e T B'é o tempo reciproco ou tempo entre pon-

A
tos de tiro,.

Na utilizag&o do "timew-depht” para a corregao do
perCurso do tempo de chegada, pode<se dizer que, quando ambos
0os tempos TAG e Tag.originam~se do mesmo refrator, a velocida-
de verdadeira pode ser determinada diretamente da inclinagao da

curva, ou seja:

—0 Qt ) - 1 (45)
9X AG v
1
Essa andlise de velocidade & similar & plotagem
da metade da diferenga entre os tempos de percurso TAG e TBG de

Hagerdoorm (195491,

A utilizacao de técnica de andlise de velocida-

de, elimina da curva tempordist8ncia qualquer dispersac na esco-

lha do primeiro evento provocado pela topografia, ou seja, nao
é preciso fazer nenhuma coprecaoc de elevagao, assim como qual-
quer variacdo da velocidade ou espessura do capeamento, ja qgue

este € tomado como uma outra camada.

Este método substitui tambén équeles que se ba-
seiam no principio do "delay-~time” de. tiros reversos desenvolvi-
dos para um s6 refrator, apresentados por Terran (1856) e Hales
(19581, |

2,4 0 Método Reciproco Generalizado (GRM)

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se
no processamento e interpretagaoc dos dados o Método Reciproco

Generalizado (GRM)} de Palmer (1880, 139681).

0 GRM & uma técnica para delinear refratores on-
dulados (inclinandos™~ ou: planos), em gualquer profundidade, a
partir de dados siIsmicos de refragao de tempos de percursos de

ida e volta.

Este método possui vantagens como:
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1, € relativamente gsensiyel a mergulhos do refra-
tor até 20°,
2, reconhe€ce e acomoda cemadas ndo detectéveis pe

los optros métedos,

Assim como o métoda deo "delay~time” o GRM também
engloba o principio de migracdo.

Conforme o exposto ng Fig. 11, Palmer (18980), de-
rivou os par8metros para o 6GRM, utilizando como pressupasto on-
das planas, as quals viajam de A atéd S, de S até T e de T = até
B, sendo que as frentes de onda sao sempre normais a trajetdo -

ria do raio,

Para o caso especifico de quatro camadas o tempo

de percurso de A a B & dado por;

3
tAB= E (ZjAcosqj4+Zj3CD'Ssjv>/ Vj+'AB Cos [.62-61).(305[,93—62), V2
3=1 ' (46)

Esta expressdo pode ser estendida para um nlmer-

ro n de camadas, dando como resultado:

tAEi: (ZjACO,qu,n+szCOSBjr)/ Vj"'ABCOS L,ez—ej Lo .Cos(:ehﬁjfe,n_z 1/ V~n

.(47)
Fazendo-se a interpretagdo com o GRM tem-se que

levar em conta:

1, a designacao de um refrator a cada tempo de
chegada a partir da curva tempo-disténcia.
2, A determinagdoc das velocidade dos refratores

3, a selegdo de valores OGtipos de XY.

Uma vez fixado a um refrator o tempo de chegada
obtemos fungOes de andlise de veloclidade, e o tempo de profundi-

dade generalizado.




Expressdes do Tempo- Percurso

Fig. 11 - Modelo e pardmetros da trajetdria d‘i raio utfilizados na derivagdo
da expressdo do tempo-percurso no caso de quairo camadas ( de
Palmer, 1980 ).
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2.4.1 Fungdn de Anflise de VYelocidade

Para se obter oma expressfo da fungdo de andlise
de velocidade untilizamos BS'simholos da Pig. 12:

t = (t < t ot 1 (43)

Podemos definir TV como.o. tempo em fungao da dis-
tancia da fungao de velocidade generalizada, onde TV € referen-
clado no ponto G, no centro da distancia XY, e TAB € o tempo re-
ciproco.

Obsefva-se que, quando a distancia XY é zero, a
equagdo acima se reduz & equagao (7) de Hawkins (1861), (equagao
44 deste trabalhol. E também similar ao termos menos do metodo
Mais-Menos de Hagedoorm (1959) e matematicamente similar & equa

¢80 de Scott (1973), citada a seguir:

$ax’ - (zax.)%/n
V.: 1 Ca—

ZAXiAti = CZAXilLAtil/n

(493

AY
mo refrator, a inclinagéo inversa, Vp (j& definida no método re-

Quando amhos os termos T e TBX procedem do mes-
ciprocol, & a mais apropriada ao longo do pertinente Tv e é apro
ximadamente a velocidade do refrator. No entanto, Vn e tomada

como a velocidade'verdadeira nas interpretacgoes de rotina.

2.4.,2 0 Tempo de Profundidade Generalizado

Fazendo usoc novamente da simhologia ja explica-
da (Fig. 111 o tempo de profundidade generalizado TG em G é defi

nido como:

1 XY -
t.= (t,, + ¢t - — ) (50)
G 2 AY BX v
onde V' tem sido determinado a partir da fungao de andlise de

velocidade.

Para XY igual a zero obtemos as equagoes (7-35 ;

7<38) Dobrin (19761, assim como a equagdo (3] de Hawkins (1961).




Fig. 12 - Modelo e pardmetros da trajetéria dg raio utilizado na andlise das
velocidades e das fungdes tempo profundidade generalizadas ( de
Palmer, 1981).
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Por outro lado ohtemwse uma similaridade com o termo mais do mé-
todo Mats<Menos de Hadedoorm (1958), assim cama a equacgho (8<B8)
no método de diferencas gy Heiland (19681,

(e, +T

ap*Tan~Tae" Tuna? equagdo 7«35

Hawkins (19611

equagao 7+36
AD 'BD BC ubA

|
z
. 2 :
t = (T, +T_ =T  +T A1
2
1

5= Z tBAftBC"tCA] Vj equagaoc 9-66 Heiland }1863)
_ Upma vantagem deste método € que para cada calculo
do tempo de profundidade convencional, nao é necessario o conhe-

cimento da velocidade de refrator.

Selecionando~se XY de tal maneira que o raio de
ida e volta emerja aproximadamente do mesmo ponto do refrator ,
obtémese um resultado simililar & metade da migragao do "delay-ti-
me”, e éo de ida e volta do método de Gardner (1967); e de Berry
(19671,

Qutros métodos similares ao GRM sac o método de
McPhail (1967), assim como o método de Hales (1953); Wooley et
al.. (19671, mas estes sem o termo XY/V'nvque aparece na equagao
(501,

Note-se que a equagao (50) pode ser reduzida a:

t = ' (51)

onde: Vin™ — 3 (52)
J (Coso, +CosB. )
jn in

No tcaso em gue as camadas sejam planas, an & o
fator de profundidade.
Quando os mergulhos sao zero a equagao (51) é

duas vezes o fator G de Stulken (19671, assim como duas vezes a
varidvel W de Chan (18968); por outro lado, & equivalente a fun -
cao A de Meiday (1960) e ao fator de conversao de profundidade de
Hawkins (19611,
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&jn s850 gleatdrios, an

nfoc & calculadn de maneira exata pargne s efeltos de mergulho

J& que os 8ngulaos ajn e

sdo ignorados, reduzindewse & equagdo (521 & seguinte aproxima-

¢ao:

y, < L (53).

As velocidades na equagao (53) sao medidas a par

tir da fungao de anaIise_de velocidade, equagao (43).

Palmer (1830) apresenta um exemplo com camadas
inclinadas para abaliar a utilizagdo das equagoes (52) e (53) ,
chegando & conclusdo que os erros provenientes da aproximagao

sd0 menores ou iguais a 2%.

2.4.3 Determinagdo da Disténcia entre Geofones XY

0 passo seguinte na interpretagao € a escolha da

dist8ncla XY. Esta determinagdo & o aspecto mais dificil do GRM.

A determinacédo de XY pode ser feita das seguin-

tes formas:

1, mediante o calculo direto, utilizando-se a

equag8o:

-1
pea =2 S Z, tgi,
xYétlmo — jn “Btjn
J=1
ou seja, a partir do cédlculo direto das velo-
- cidades sismicas e as espessuras. Observa- se

que i € dado pela equacdo de Snell eq. 12.

2. por mggo de observagoes -

1. usando-se as recomendagOes dadas por Woo-
ley et al. (1967) sobre a separagao das
curvas tempo-<distdncia dos tiros de ida e
voltaj

2, atrayés da inspegdo da anédlise de velocida
de e das célculos dos tempos de profundida

de para diferentes XY;

<
1
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3, autores comeo Grant and West (19651 e Layat
(139671 observaram gque os yalores de XY po-
dem ser determinados a partir de reflexles
criticas nos sismogramas; neste caso, apare
cen amplitudes muito grandes tanto para a

reflex8o como para a refragéo.

2.4,4 Velpcidade MéEdia

A Gltima etapa na interpretacdo dos dados por
meio do BRM & o cAlculo das velocidades médias dos refratores

para cdlculo das profundidades das camadas.

Para tal fim, Palmer (41880} utilizou um modelo
de trés camadas horizontais. No entanto, para este cdlculoc & ne-
cess8rio conhecer bem XY, o que significa uma vantagem sobre 0
método de Hawkins (196411 e de Woolley et al. (1967), j& gque nao

é preciso conhecer a profundidade do refrator.

Fazendo-se uso das equagbes (511, (52), (53) e
(54), conjuntamente com a lel de Snell, obtemos para a velocida-

de média:

; [v"2 XY ‘
V:\I R (55)

(XY + 2th rJ‘

Na prética as equagles (48) e (49) para o cdlculo
de tempo de profundidade e velocidade do refrator, apresentam al
guns problemas. Apesar disso, com 6 valor 6timo XY, a velocida-
de m8dia pode ser determinada mediante a utilizacgao da equagao

(551].

2.4.5 Cdlculo da Espessura das Camadas

Apf6s se ter calculado o tempo de profundidade as

sim como as velocidades a partir das curvas de andlise de veloci

dade, faz-se o chlculo da espessura das camadas.

Partindo-se da equagdo formulada por ... Hawkins.

(18611 que correlaciona a espessura Zn, o tempo de profundida-

de T e a velocidade Vn, fazwse o c8lculo das profundidades.
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n-1
. j _Cosi, ' .V
Zn“ T/B v Zn”' STy nd n (58)
3=1 Y, Cosi

J n,n+1

A utilizacBo desta equagéo 8 conveniente e bastan
te exata para caemadas com mergulhos de até 200, como foi observa
do por Palmer (190211.

As espessuras especificadas por esta equagao sao

espessuras perpendiculares, e ndo espessuras verticais.

2.5 Problemas e Limitagdes na Interpretagdo de Dados de Sismi-

ca de Refragéo.

Tem-se dito que, para que a sismica de refragao de
resultados satisfatbrios, certas condigbes fisicas devem ser man

tidas na 4rea do levantamento sismico.

Quando estas restrigbes ndo sao cumpridas poder-
se~ia chegar a conclusbes errbneas, ao se fazer uso das técni -

cas de interpretacao descritas anteriormente.

» Domzalski(1956); Burke (19571; Cassinis e Borgono
vi (19661; Nortbwood (48671; Merrick et al, (1978),. descreveram
com. hastante detalhe os problemas e limitagdes na interpreta -
¢ao de dados de-sismica de refragédo. Entre estes, as principais

~
Sa0:

1. camada. escohdida

2, inversdo de velocidade

3. mudangas laterais de velocidade em pequenas ex
tensoes.

4, insuficiéncia no contraste de velocidade

5. aumento continuo da velocidade com a profundi-
de.

1. Camads escondida: este problema acontece quan-
do a frente de onda de um refrator de alta velocidade sismica che
ga na superficie antes da frente de onda do refrator sotoposto
J& que na sismica de refragdo sfo utilizadas as primeiras que-
bras, as velocidades e espessuras das.camadas sotopostas nao

podem ser calculadas; em conseqtiéncia as profundidades das cama-
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das inferiores apresentarde erras, Soske (18591,

A Fig, 13, mostra a natureza dp trabalho com a
ntilizag8o de trés camadas,

al normal

bl possuindo um segmento da mesma ordem gue o es-
pagamemto dos geofones,

c]l zona oculta

d]l] camada escondida na zona oculta.

A espessupra da cmada escondida pode ter, uma va-
riagdo de zero até uma espessura mdxima tedrica, chamada  zona

oculta (Hawkins e Maggs., 1961).

Teoricamente a camada escondida pode ser detecta
da gquando a mesma excede a espessura da zona oculta, ocorrendo
Como primeiro evento. No entanto, & preciso que o sinal .chegue

as diferentes posicoes de geofones, antes de se detectar com se-
guranga uma outra camada, podendo a verdadeira espessura da cama

da escondida, exceder a zona oculta.

Comumente, encontramos o lengol freadtico na zona
oculta de um refrator da rocha fresca ou de uma secgadoc intemperi-

zada desta.

Este lengol fredtico pede também existir como uma
zona oculta entre o capeamento e a superficie nao intemperiza-

da da rocha fresca.

Hawkins e Maggs (18641), apresentam monogramas s
nos quais a zona oculta € estebelecida em termos de profundidade
em relaclo ao refrator registrado, e calculado sem que se consi-
dere a mudanga da velocidade dentro da zona oculta, tratamento

similar apresentado por Berry (4971).

Merrick et al. (1878); apresentam um método que
acomoda n nimeros de zonas ocultas, em seqléncias miltiplas de

camadas, sejam estas horizontais ou inclinadas.

Green (41862); criticou o trabalho de Hawkins e
Maggs (1961) por apresentar somente espessura méxima da camada
escondida. Entretanto, Hawkins (1862) estabelece que & o Gnico
pardmetro que pode ser determinada na auséncia de qualquer ou-

tro pardmetro,

Palmer (1980) observou que, em todos os casos s
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tempo
tempo

Ts .
3
Tz T
Vs
a) Xp< X3<Xz: b) X2 < Xi3< Xz3
2 a
s H
T3 Ts
Tz Tz
. distdncia A distdncia
Vq Z, 1
SR .‘zoncT?_" TN fee e A _Z_g ggg}:%%?do
VT 2 g ocua A Ve
Vs _
C’ X]Z = X13 = x23 = Xc d) Xz3< X13 < X]z

Fig. 13- O problema da camada escondida para o caso de trés camadas.

A condigdo-limite é mostrada em ~c . ( de Merric et al, 1975 ).
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existe uma zpna gculta mas nfg necessapiamente também uma cama-
da esconddidas,

J& gque a8 zona oculta 8 tearicamente a espessura
mdxima da cemadas escondida, a determinagde da espessura requer
controles adicionais, tais como: segunda chegada (Green (1962} ;
Gougel (49B611], reflexdo, sismica, informacgéo de pogos, assim

como outros controles geolégicos.

2; Inversfo da velocidade: Qutra importante limi-
tagdo para o célculo de profundidade e & inversdo da velocidade,
Domzalki (29561; Knox (19671).

Esta inversao ocorre quando uma camada de baixa

velocidade (LVL) estd sob uma camada de alta velocidade (HVL).

Segundo a lei de Snell, nao sado produzidos raios
refratores criticos a partir da camada superior que possuam ve-
locidades sismicas menores (ver Fig. 14), significando que a ca-
mada de baixa velocidade naoc é detectada; consequentemente, a es-

pessura da camda sotoposta serd superestimada.

As situagbes nas quails podem acontecer inversdes

de velocidade s8o:

1. folhelbos subjacentes ararenitos

2. basaltos ndo intemperizados sotopostos a cama
das de areia saturada.

3. depbsitos de turfa em sedimentos de estudrios

4. canais formados por dissolugoes de calcario ,
cavernas, etc.

5. argila sob um aglifero suspenso

6. superficie gelada, gelo sobre o solo.

A presencga de inversaoc de velocidade pode ser
verificada por levantamento vertical de velocidade "uphole shoo-
ting”, ou em .casos especificos, da curva tempo-distancia, utili-
zando-se o "delay~time”, tal como citado hor Domzalski (1856) ;
Press e Dobrin (1856); Burke (49671.

Breenhalsh (1977) observou que, dependendo de cer
tas circunstdncias, a existéncia de inversdo de velocidade pode
ser notada a partir de deslocamento nos registros de campo, as-
sim como uma descontinuidade marcante no tempo no grafico tempo-

distdncia-
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Fig. 14 - Grdfico tempo - distdncia para o caso de inversdo das velocidades.
Vi < Vg
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Qhservawse tamhém que, se g éamada de haixa velo-
cidade & descontfinoa, aparecerde anomalias no tempo na curva tep
po~disténcta (ver Fig, 15]. Estas anomalias podem ser ocasiona -

das por lentes de argila, argila sob um aq#ififero, falhas,etc.

Palmer (1960, 1951)lapresenta exemplos sobre o ca-
so de inversdo de velocidade, assim como de camada escondidas ,
inferindo que, quando. ndo se tem dados de perfuragoes junto com
a sua litologia e sondagem de velocidade, ou velocidades ..médias
a partir de dados de reflexdo sismica, & possivel acomodar a ca-

mada nao detetdvel mediante a utilizagao dos valores XY.

3. Outra condigéo fisica para a determinacgao sa-
tisfatéria das velocidades na sismica de refragdo, 6 gue a velo-
cidade nao mude lateralmente, pelo menos num tergo da extensao do
perfil ("spread”). Se ndo se mantiver essa condigdo, podem ocor

rer 8erios erros na interpretacgao.

E normal observar-se, na prética que esta condi -

QSO 8 violada frequentemente, jé gue podem-se apresentar .barras

de . rochas fortes e fracas ou estratos verticais mergulhando s
como acontece na regiao de Jabuti (ver apéndiceIIT), area na
qual foi feito parte deste trabalho. Outros exemplos de . zonas

ocultas sa&o diques, veios de quartzo em rochas metamorficas e zo

nas de cisalhamento.

Em materiais nao consolidados a variagao lateral
€ devida 3 mudanga de material, tais como argila a seixos,  as-

sim comao a mudangas Tisicas da mesma camada.

A razao entre a velocidade horizontal e a verti -
cal, determina a chamada anisotropia vertical, a qual é geralmen
te maior que 1 (umlpara ambientes estratificados, sendo causa
de erros no c@lculo das profundidades. Para estes casos, o GRM

apresenta excelentes resultados.

4, A partir da lei de snell, a sismica de.refra -
cao exige a existéncia de um contraste de velocidade entre cama-
das adjacentes. Se assim ndo for, os contatos litolégicos nao
podem ser distinguidos, j& que as propriedades eldsticas apare-

cem semelhantes.

Situacbes tais como rochas com fragmentos angulo-

sos e intemperizadas ou capeamento muito compacto, rochoso ou sa
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turadas por 4gua sdo exemplos onde o contraste de velocidade nao

& suficiente para distinguir formacbes estratificadas.

Para esclarecer as dfividas nos locais onde o con-

"traste ndo & muito acentuado, utilizar-se o conjunto das primei -

ras chegadas.

Uma conseqgfiencia dos contrastes de velocidade pou
co acentwados, & a presenga da camada escondida, j& .. descrita

anteriormente deve-se isto & baixa resolugao dos refratores.

5. Na primeira das formagGes clasticas a velocida
de aumenta com a profundidade de forma continua devido aos efei-
tos de diferenga de compactagao, sendo este fenomeno um caso par
ticular da falta de contraste. Autores como Gougel (1851), Kauf-
man (1953]; Musgrave e Bratton (1867); Sheriff e Geldart (41982)
trataram este tema assumindo camadas horizontais. Outros trata-
dos matemAticos podem ser encontrados em Dobrin (1876); Telford

et al. (1976); Musgrave (1867); Sheriff e Geldart (1882).

De todas as fungoes que descrevem o comportamen-

to da velocidade a respeito de profundidade as mais simples sao:

1. A equacao de Evjen (1967): com variagao parabo

lica
Viz)= vjumz]“q (57)
2. Variagao linear:
({58)

V{zl= VYV +kz
o

Para este caso a apliacgaoc do GRM apresenta gran-
des vantagens ao ser utilizado a fator de conversao de profundi-

dade.
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3  METODOLOGEA

Neste capftulo serd descrito o equipamento utili-

zado no tralialbo de campo.

3.1 Equipamento Usado

Para a aquisigdo dos dados de campo utilizou-se o

Sistema de Terralog Abem.

0 Sistema Terralog possui 3 (trés) unidades sepa-

radas, sem contar os geofones e os cabos de conexao:

1. A unidade de coleta de dados de campo, com TRC
teclado e gravador digital de fita.
2, Registrador analdgico

3. Caixa detonadora.

1. A unidade de coleta de dados & um sistema com-
plexo, capaz de amplificar, processar e armazenar em fita magné-

tica os dados.

A esta unidade estd incorporada um TRC de 9 pole-
gadas na qual pode-se observar os parametros utilizados no cam -
po. Pode-se também visualizar o sinal permitindo a ihspegéo ime-
diata da qualidade do sismograma. Se o sinal recebido nao for de
boa gualidade, pode-se repetir o tiro para este mesmo perfil ,
antes de ser definitivamente gravado em fita, nao sendo necessa-
rio um novo posicionamento dos geofones. Isto reduz sensivelmen-

te o tempo de trahalho.

Através de uma interface a comunicagado com um com
putador & possivel. Para este trabalho, foi utilizado o computa-
dor de mesa HP-39645. A Fig. 16, mostra como o sistema pode ser

interconectado.

Para facilitar as medidas de campo o sistema con-
ta com 5 (cincol programas internos que servem para escolher os

pardmetros de campo.

Estes programas sdo ativados ac se ligar o siste-
ma. 0O primeiro programa a aparecer 8 o de revisao do sistema, o
qual apresenta no TRC um diagnéstico da situagado interna do apa

relho, paor exemplo, o estado dos RAM e os ROM, estado da carga
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das baterias internas, nlmero de canais disponiveis. Apds a revi
sao e verificaglo do sistemsg passa~se panualmente para a préxi-
mo programa, 0O No. 1, o gual aceita tamhbém comandos alfanuméri -

Cos através de um computador.

Nesse programa colocam-se as instrugoes para o se
lecionamento e designacgao .da forma de onda, assim como o inter-
valo de amostragem com uma duragdo dos registros de 24, 45, 100,
200, 500, 1000, 2000, e 5000ms, respectivamente.

No programa 2 (dois) encontram-se os amplificado-
res. 0 ganho que se pode utilizar vai de 0 a 120 dB em cada canal

e 8 controlado internamente par um micro-computador.

Uma outra opgao deste programa € a utilizagao de
filtros de baixa fregWiéncia, os quais sao empregados para remo -

ver freqliéncias baixas de "ground roll”.

Uma vez escolhidos os parametros e os ganhos, uti

liza-se o sub-programa 2 (dois) para a coleta de dados de campo.

Os dados, depois de coletados e armazenados na me
méria do aparelho, sao gravados em fita mediante a utilizagdo do

programa 1 (um).

0 programa 3 (trés) serve para o processamento do
sinal no mesmo sistema sem a destruicadc do sinal original, o
qual é conservado na meméria do aparelho. Para o  processamentg
0 sistema conta com filtros de freqtiéncia de corte baixa e alta.
Por outro lado, a mem8ria conta com um total de 126 kbites, sen-
do que o sinal é registrado com um tamanho de palavras de 16

bites e amostrado 41000 vezes por canal.

0 Gltimo programa & o nidmero 4 (quatro), wutiliza
do para chamar os arquivos na fita, mostrar o diretorio, fazer
impressoes autométicas no registro analdgico e formatar as fi-

tas a serem utilizadas.

Além de ser facilmente ftransportidvel, este siste-

ma apresenta as seguintes vantagens:

1. Facilita o exame dos dados tal qual foram re-
gistrados.

2. Armazena e identifica dados em meméria digi -
tal.
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3. 0 sinal pode ger gselecipnadpo antes de sua gras
vagdo definttiva.

2 Registra gnalégico

0 registrador analfgico utiliza papel termosen
sitive de Zlcp de largurs, o qual pode ser usado e armazenado em
ambiente normal, sem precaucbes especiais, & diferenga do papel
uv.

A unidades de registro funciona com a fonte de
energia do Terraloc e o registro impresso inclui todos os parémg
tros, eliminando~se registros com anotagdes cansativas, além de

ser de f4cil leitura.

3. Caixa detonadora

A caixa detonadora utilizada neste trabalho foi
a SR-2 STARTER, que écompacta e de f&cil transporte, incluin-

do sua prdpria fonte de energia.

Como fonte para geragao do sinal podem ser uti
lizados com o sistema, vibradores, materlos, éxplosivos ouU pesos
por gueda livre. Neste trabalho nao se fez uso de explosivos s
ja que a compra, transporte e uso destes, sao regulamentados por
leis rigidas e necessitam da autorizagao do Servigo de Fiscali-
zagdp, Importagdo, Depfsito de Tré&fego (SFIDT) do Ministério do

Ex8rcito.

N

1. AcessbBrios de campo

Entre os acessbrios de campo pode-se mencior-

nar:

al 2 (dois) cabos para a conexao dos geofones,
cada um de 224m com 11m entre cada conexao.

bl 2 (dois) carretéis portateis para cabos

cl 1 (um) cado de 250m para o tiro

d]l 41 (uma) placa para percursao (de borrachal.

el 2 (dois) cabos de extensao

f1 25 (vinte e cincol geofones

As caracteristicas dos geofones utilizados para a

prospecgdo neste trabalho sdo:
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Fregqfiénciag natural 10Hz

Tolerdncis de freqﬂéncia 5Hz caom mergulho .. de
- 25° da vertical.

Resisténcia da Bobina 375 Q,5%

Sensitividade - 280mVseg/cm

Amortecimentao 54% com carga de 640Q

Peso (massa oscilantel 1lg

Peso totallcada uml 130g

Toleré&ncia de temperatura ~40% a 100°¢

Estes geofones s30 de sensitividade vertical com
um espectro de freqfiéncia de trabalho menor que a sua fregfiéencia

natural.
3.2 Procedimento de Campo

3.2.1 Introducgéo

Com base na informagac geoldgica, aplicou-se a
sismica de refragdo no mapeamento e na descrigado fisica da rocha

encaixante.

3.2.2 Metodolagia

Neste item serd feitao uma descricdc detalhada da

metodologia empregada nos trabalhos de campo.

3.2.2.9 Trabalho de Campo

Para os objetivos da sismica rasa empregada na
prospecgao mineral, as medidas sismicas devem fornecer velocida-
des e profundidades detalhadas e exatas. Geralmente sao utiliza-.

dos perfis com tiros diretes e reversos.

Nao se conhece, na realidade, um procedimento - de
€ampo padronizado. Desta. forma o projeto a ser executado deve-se
adaptar a informagbes desejadas e 3s condigOes geoldgicas da lo-

calidade.

A coleta de dados de sismica foi dividida, em 3

etapas, cada uma com duragdo de 7 (setel) dias.
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A primeira etapa fai realizada no Platdo Esperanga
no distrito de Jabuti (Fig. 2171, ne gual fol felto um perfll lon
gitudinal sp longoda linha-~base cam orientagaa N-S, e um perfil.

transversal W-E, cortando g linha-xbase.

As medigdes foram realizadas deixando-se uma sepa

ragdo de 5 (cincol metros entre os receptores, e q ponto de tiro

localizava-se a 10 metros do primeiro geofone. A fonte distava
25em do geofone utilizado como dispositovo ativador do sistema
(Fig. 181.

0Os pogos ES-10, ES-11 e JP-4 foram tomados como
referéncia para controle geoldgico do perfil longitudinal, e os
pogos ES-32, JP-~4, ES<33 para o perfil transversal. Uma represen
tagho do perfil geoldgico tipico do setor Jabuti & apresentadona

Fig. 19, incluido no apéndice III.

A distancia da linha de prospecgao aos pogos foi
de 30cm. Foram medidos um total de 1600m para o perfil longitudi

nal e 300m para o transversal.

0 segundo levantamento fol levado a efeito parale
lo & ferrovia, localizada a 60km da cidade de Agailandia, MA s
tendo como ponto de referéncia o pogo TN19-66 apresentado no apén

dice III.

0 posicionamento dos geofones foi no sentido S-N,

com a separagdo entre cada geofone de 2 e 3 metros.

Em ambos os casos, o ponto de tiro foi colocado
na mesma distancia que existia entre os receptores, dando-se um
tfro central em ambas as ocasibes, (Fig. 20). Como fonte, neste
leyvantamento foi utilizado um martelo de 16kg o qual conta com

um dispositivo ativador de trigger do tipo "break-point”.

Nesta oportunidade ndo foi possivel a realizagao
de uma malor quantidade de perfis devido a fatores climatologi -
cos da regigo, poils o levantamento foi feito durante o periodo
de chuvas, além de problemas na localizagao do pogo TN18-66, por

ter sido removida a marcagao do mesmo.

A terceira etapa fol efetuada novamente no Plato

Esperanga (ver Fig. 17].

Nesta oportunidade, tentou-se utilizar cartuchos
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de hala de papeléo No. 42 colocadgs nup cilindro de 13kg, (can -
feccionada no laboratério de instrumentaglol, o gual feoi soterra
do a uma profundidade de 25 cm do nivel do chéo, utilizando-se a

caixa detanadora copo dispositivo pars detonagao do cartucho.

Os sismogramas obtidos caem a detonagae de cartu -
chos de papelBo ndo foram satisfatérios devido &s baixas fre-

gfiéncias produzidas.

Optou~se, entdo, pela utilizagao de espoletas pa-
ra produzir freq8éncias mais altas, colocando-se 4 (quatro) de
cada vez. Estas espoletas foram soterradas a uma profundidade
de Z5cm da superficie, recohrindo-~as com material argiloso como

vedagdo, para nao perder energia.

0 sinal produzido com esta fonte pode ser conside
rado com regular a bom, j& gue os tempos de chegada das ondas saoc

facilmente distingufiveis.

Terminadas as espoletas optou-se peloc uso do mar-
telo como fonte geradora do sinal, pois este também produz al-

tas freqtiéncias.

Baseando~se na andlise de medigoes anteriormente
feitas neste local, decidiu-se por um espagamento de . 3 (trés)
metros entre os geofones (apéndice .IV), com vistas & utilizagao

do GRM para o processamentoc e interpretagao dos dados.

Os tiros denominados de S1, S7, S8, S14, foram
dados a uma dist8ncia de 18 metros do primeiro geofone, com a
finalidade de poder obter informagoes das camadas mais profundas
Os outros tiros foram utilizados para a delimitagao da camada

superior e intermediédria.

Nao foi possivel, realizar a quantidade de segoes
sfsmicas projetadas devido a uma série de contratempos tais .co-
mo: fechamento da picada com Arvores abatidas por companhias
madeireiras, danos causados a fitas de arhazenagem de dados pe-
las altas temperaturas e grande umidade da &rea, problema contor
nado pelo uso de um gravador analdgico; chuvas constantes e 0s
altos niveis de rufdos produzidos por miquinas em atividade na
regido. Apesar disso, foram efetuados 432 metros de prospecgao ,

tendo como referéncia os pogos ES-10 e ES-11.
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4  TINTERPRETACAD DOS DADOS DE CAMPOD

4,1 Introdugo

A interpretacg8o dos dados de sfismica de refragao.
requer um alto grau de habilidade (ver Dobrin, 1976), além de
uma faculdade inventiva maior do que aquela normalmente necessa-

ria para a interpretaglo dos dades de reflexao.

Atualemente, o processamento dos dados sismicos
J& nao constitui um grande problema, visto que se pode utilizar
computadores e seus perriféricos para tratamento.e apresenta -

¢d0 dos resultados (Scott, 1973; Peraldi e Clement, 187z]).

Para Hawkins (19B64) a interpretagao dos dados, na
maioria das vezes, antecede o processamento. Porém, segundo Pal
mer (1980), este procedimento s6 & satisfatdério quando ha poucos
perfis para interpretar. Conseguentemente, um grande nimero de
dados requer a coeréncia entre os cruzamentos de linhas ou me -
tragem dos pogos e os dados obtidos. Donde se conclui que o pro-

cessampento seguido de interpretagdo & inconvenienteedispendioso.

4,2 Processamento dos Dados

Para o processamento dos dados utiliza-se o pro -
grama SEISSF de Hatherly (1978) modificado e adaptado para 0
sistema DEC~10, o qual faz uso de teoria desenvolvida por Palmer

(1974) C(ecitado em Palmer (1980, 1881)}), sobre o GRM.

A etapa do processamento inclui a medida e plota-
gem das fungOes de andlise de velocidade e das curvas de tempo

de profundidade.

Antes de inlciar a processamento com o sistema
DEC-10, fez-se a plotagem manual da curva»tempo—disténcia .como
uma primeira avaliagao. Em seguida, utilizou-se o micro-computa-
dor HP-9345B para detectar a existéncia de possiveis erros nos
tempos reciprocos, a fim de gue fossem feitas as necessarias cor

recgoes,
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4,3 Dados e Interpretagio

Durante o processamento dos dades ndo foram fei -«
tas correcgbes topogrdficas em nenhuma das tr8s &reas prospecta -

das, por ndo extisterem variaclOes praonunctadas na topografia.

Inspecionandorse os grdficos tempo-distéancia obti
dos a partir dos dados das &reas -3km go -sul da cidade de Ipixu-
na e a 8km ao norte do Rio Piriéd-pode~se ohservar que nao exis-

tem descontinuidades nas fungoes do tempo, (Fig. 21]).

Porém, observou~se que a camada intemperizada pos
sui baixa veleoeidade, o que, provavelmente, & devido a sua nao

consolidagao.

A escolha destes dois perfis deve-se ao fato de
que sfo exemplos com 8timos dados, j& gque se pode observar niti-
damente a litologia em ambas as localidades no sitio das medidas
podendo-se assim fazer uma f8cil comprovagao dos resultados obti

dos através do perfil sismico.

0 valor XY utilizado nestes casos foi 0 para 0

processamento dos dados (Fig. 22].

A tabela No. 1, mostra as velocidades dos dois lo
cais a partir das curyas tempo«disténcia,'assim‘como as profundi

dades que foram calculadas de acordo com a equagao (20]).

TABELA 1

3 km SUL DE IPIXUNA & km N DO RIO PIRIA

CEmEm AR T oS E T e e e M e T AN ET T TS EOR T O TR T T T IR R e T T T v e (T P e -

VELOCIDADE (m/s) ESPESSURA (m ) VELOCIDADE (m/s) ESPESSURA(m)

o= 354 12 667 5
vV, = 2500 - 963 10
o ; 2154 . -
Xe = 28.17  Xo,= 23,85 . X'cq=  21m
X'c = 26.04  Xco= 38.4D X'Go= 42.75M

- Z Z
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Og 1670p e 450m de perfilagem sismica longitudi -
ngl e transyverssl respectivamente, efetnados sohre o platd Espe-~
ranga na regifie de Jabnoti, forneceram sismogramas. de gualidade regular
(Fif.23}, Pode~se observer @ primeira chegada da onda,o que contra
diz a3 afirmag8o de Borke (1967) 3 respeita da geragao de onda

P em ambBilentes ndo consplidades,

Por outro lado, a observacdo da segunda chegada &
extremamente diffcil, impossibilitando assim, a elaboracgéo de
estudos complementéres. Isto se deve, possivelmente, a superposi
¢3o entre as ondas S e Raylegh, alép de um certo grau de disper-

sac da energia devido & formagao geonldgica da localidade.

A figura 24 apresenta o gréfico tempo-distanciado
perfil longitudinal, possuindo este, 2 (doils) segmentos de retas
com defasagem de l5ms, atraso este que nao significa existéncia

de invers3o de velocidade.

Os sismogramas ohtidos nos 720m prospectados, na
regido da Ferrovia (Agaildndial, s3o de boa qualidade (ver Fig.
25). '

A tabela 2 (doisl]l apresenta um resumo das veloci-
dades a partir das curvas tempo-distdncia (Fig. 26), assim como

as espessuras,.

A baixa velocidade das camadas & uma conseqliéncia
da pouca compactagdo do solo sobre o qual foram feitas as medi-

gGes, provocando uma grande perda de energila.

A figura 27 mostra os resultados obtidos apds 5]

Processamento daos dados no qual o valor XY foi O.

Deverse ressaltar que, com esta quantidade de da-
dos, sd € possivel mapear um (nico refrator mediante o . emprego
do programa SEISSF, (Fig. 271, utilizandor~se para o cdlculo da
profundidade do refrator a equagao 7 de Hawkins 1961. As outras
espessuras subsequentes foram cglculadas por meio do programa
HLXc (Ap.V3).. desenvolvyido a partir da equagéo (20) o gual _pres-

supor a existéncia de camadas planas.

0 sismogramag apresentado na Filg. 28 faz parte do
conjunto de Sismogramas pertencentes a4 segunda sondagem feita no

Platd Esperanga na regldo de Jabuti,
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Fig.23 = Sismograma do levantamento longitudinal platd Esperanga.
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quglidade, aparecendqg com- nitldez as primeiras guebras.
em algnm&&~0ca5i833, acorere adlantamento oo atraso na sinal, o]
que se sopbe ser ocasienado pela nSo hemogeneidade da
laterito~banxftica e laterito<bauxftica ferruginosa, as
80 noduolares tal comp aparecem nos perfis geolBgicos

ce ITEI.

aparecem nos anaexos 1,

Og reglstros deats segundsg sendagem sag de bog

Uma inspecgdo nas curvas do percurso do tempo que

7

Porém ,

camadsa
quatis
- (Apéndi.

4. e 7, mostram claramente existencia = .de

trés camadas, iniciando-~se, desta forma, a interpretacéo, que

& sintetizada na:tabela 3, adicionandarse.a esta o valor XY=0 es

colhido a partir da curva tempo-~disténcia.

TABELA 3 - Interpretacao

ESTACAD 8 ESTAGAQ 57
| TAMADA. VELOCIDADE . ESPESSURA. | CAMADA VELOCIDADE. - ESPESSURA
(m/sl (m) (m/s (m)
1 340 1,1 1 340 1,7
1 2 968 3,7 2 340 5,4
3 1639 3 1639
/
:EST@QAU 9 ESTACAO 57
CAMADA  VELOCIDADE ESPESSURA ‘| CAMADA  VELOCIDADE  ESPESSURA
(m/s] {ml (m/s) (m)
1 340 1,6 1 340 1,9
2 2 840 2 340 5,8
3 1356 3 1356
ESTACAQ 7 ESTACAD 31 -
CAMADA  VELOCIDADE ESPESSURA -| CAMADA . VELOCIDADE  ESPESSURA
(m/s) {m) {m/s) (m)
1 340 1,7 1 340 2
3 2 722 2,8 2 722 4
3 1293 3 1293
Valor XY= Om



»

72

Observe-se gque nem todos os pontos sao . fixados
exatamente acima da curva no grafico de andlise de velocidade ,
nao implicando em que estes valores nao sejam aceitdveis, jdquese

utilizou uma reta obtida por ajuste que inclui estes pontos.

Um resumo das velocidades aparecem na tabela n? 3

para as diferentes linhas.

As curvas tempo-distancia indicam que a camada su’

perior tem uma velocidade de 340 m/s nas 3 linhas.

Algumas das estagOes do grafico tempo-profundida-
de nao tiveram seus tempos calculados através do programa SEIFF.
Nesses locais, foi utilizado o tempo de intersegao media ( Pant

g Murty, 1981}, calculado e plotado manualmente.

As curvas de tempo de profundidade para as linhas
1, 2 e 3 (ver anexo 1, 4 e 7), mostram o comportamento das inter
faces. A primeira interface é praticamente plana, enquanto que
na segunda existem irregularidades devido ao comportamento geolé

gico da localidade.

4.3.1 Interpretagao Geoldgica

A partir dos dados de tempo de profundidade calcu
laram-se as profundidades das camadas com a utilizagao da equa-

gao 58, assim como a sua plotagem (anexos, 2, 3, 6 e 8].

A camada superficial (velocidade de 340 m/s] nas
3 (tres) linhas, foi interpretado como a camada de argila de Bel
terra, intemperizada, pouco compactada e sem variagao lateral na

velocidade, sendo delineada como zona I.

A segunda camada, denominada zona II (com veloci-

- dade média de 810 m/s), corresponde a camada de laterita.

A baixa velocidade nesta zona & devido a disper -
sao normal no sinal ocasionado pelos nddulos existentes na pro-
pria camada (apendice III), os quais produzem a formagac de gru-
pos de ondas.

0 Gltimo refrator com velocidade média de 1400

m/s, zona III, foi interpretado como a rocha-mae caulinitica, a

gqual conserva sua estrutura e textura original.
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A pequena mudanga lateral de velocidade de 1938
a 1355 m/s nesta zona deve-se possivelmente aoc surgimento de né
dulos. .

Um resumo dos calculos deprofundidade das linhas
1, 2 e 3 & apresentado nas tabelas de 5 a 8, onde se pode obser
var gue nem todos os pontos do refrator possuem o mesmo tempo

de profundidade.
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1 a 37, linha 1

~

Valores das profundidades da estagao

TABELA 4

340,00 m/s
340,00 m/s
1356,00 m/s
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CAMADA 1

VELOCIDADE

CAMADA 2
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CAMADA 3

ESRAGAD
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CONCLUSOES

Na delimitagBo da camada de bauxita, o método . da
s?smicas de refragéo pode redozir censideravelmente o custo das

escavagbes de pogos utilizadas, atualmente, para o mapeamento.

Com a separagaa dos geofones de 3m foi possivel de-
terminar com precislo a camada de laterita, apesar das restri -

¢O0es impostas pela geolegia da localidade.

Teoricamente, épossivel correlacionar as velocida -
des sispicas aos tipos de sedimento. Isto foi confirmado na re-

giao de Jabuti, onde existe coeréncia com a metragem dos pogos.

Dividiram~se as éegﬁes de profundidades em tres zo-
nas interpretadas como segue: a primeira € a camada de argila de
Belterra, com velocidade média de 340 m/s; a segunda, a camada
de laterita, cuja velocidade média & de 800 m/s e a Gltima, a

rocha-mée caulinitica, com velocidade média de 1400 m/s.

0 método Reciproco GBeneralizado, utilizado no pro-

cessamento e interpretagaoc dos._dados, foi eficaz no tratamentode.

mudancas pequenas da velocidade, assim como de refratores suave-

mente irregulares.

R
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ELEVACAG EM METROS
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Anexo 8
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