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Resumo

Nesta pesquisa foi utilizado o método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM) em
apoio a exploragdo de dguas subterraneas, visando o mapeamento de aquiferos sedimentar e
cristalino na bacia sedimentar do Parana. Os dados foram adquiridos por meio da técnica de
caminhamento TDEM usando o loop transmissor (Tx) fixo e a bobina receptora (Rx) 3D
movel, também conhecida como técnica fixed-loop. A andlise dos dados do campo magnético
secundario proveniente de medidas com a bobina Rx 3D teve como objetivo principal
entender como estes campos se dissipam em subsuperficie e relaciona-los com os sedimentos
e com as estruturas presentes dentro da camada de basaltos da Formagao Serra Geral na bacia
do Parana. A interpretagdo de estruturas com geometrias variadas na subsuperficie foi feita
por meio de inversdes individuais dos dados da componente-z (Bz) e os modelos geoelétricos
na forma de perfis foram obtidos por meio de um processo de interpolagdo lateral. As
componentes individuais forneceram informacdes adicionais sobre o comportamento do
campo magnético induzido e sua dissipacdo na subsuperficie. Resultados de medidas da
resistividade elétrica por meio da técnica de caminhamento elétrico foram correlacionados
com os perfis TDEM com a finalidade de fazer uma interpretagdo integrada, aliada com
informagdes litologicas de pocos disponiveis na regido de estudos, e com isso dar mais
confiabilidade na interpretacdo. Os resultados sdo promissores e contribuiram para o
mapeamento do aquifero sedimentar raso (Formacdo Adamantina) e do aquifero cristalino
caracterizado pela presenca de zonas de fraturas nos basaltos da Formagao Serra Geral que
podem estar preenchidas com &4gua. Os resultados terdo aplicagdes diretas em estudos

hidrogeologicos na regido de Termas de Ibira, Estado de Sdo Paulo.

Palavras chave: Caminhamento TDEM, loop Tx fixo, bobina Rx movel, arranjo fixed-loop,

bacia do Parana, aquiferos sedimentares e fraturados, Termas de Ibira, Estado de Sao Paulo.



Abstract

In this research, the time domain electromagnetic method (TDEM) was used for groundwater
exploration aiming to map the sedimentary and crystalline aquifers in the Parana Basin. The
TDEM acquisition data was made through fixed transmitter loop technique (Tx) and a mobile
3D-coil receiver (Rx). The data analysis of the secondary magnetic field from measurements
with 3D Rx coil aimed to understand how these fields dissipate in the subsurface and relate
them to the sediments and the structures present within the basalt layer of the Serra Geral
Formation in the Parana basin. The interpretation of varied subsurface geometries and
structures was made through individual inversions of the z-component data (Bz) and the
geoelectric models obtained by a process of lateral interpolation. The individual components
provided additional information on the induced magnetic field behavior and its dissipation in
the subsurface. Results of resistivity measurements by electric tomography technique were
correlated with the TDEM profiles in order to make an integrated interpretation, together with
lithological information from available wells in the study area. The results are promising and
contributed to the mapping of shallow sedimentary aquifer (Adamantina Training) and the
crystalline aquifer characterized by the presence of fractures in the basalt layer in the Serra
Geral formation that can be filled with water. This research will have direct applications in

hydrogeological studies in the area of Ibira, state of Sdo Paulo.

Keywords: TDEM profile, Tx fixed-loop, Rx mobile loop, fixed-loop array, Parana Basin,

Sedimentary and fractured aquifers, Termas de Ibira, Estado de Sao Paulo
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1.Introducdo e objetivos

Os estudos geofisicos por meio de indugdo eletromagnética (EM) consistem em inferir
a distribuicao de condutividade elétrica na subsuperficie baseado em medigdes de campos
eletromagnéticos terrestres, marinhos, no ar, pogos ou com satélites, que se produzem em
resposta a excitagdo transitoria do subsolo por uma ou varias fontes interna ou externa, natural

ou artificial (Everett, 2009).

O método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM) foi desenvolvido nos anos
80 e desde entdo tem sido amplamente utilizado em todo 0 mundo como uma metodologia de
exploragdo geofisica robusta, em que campos elétricos e magnéticos sdo induzidos por pulsos
transientes. A sua utilizagdo para estudos hidrogeologicos teve um aumento nos ultimos anos
devido a versatilidade e grande sensibilidade para encontrar camadas condutoras na

subsuperficie.

As exigéncias cada vez maiores de uma maior profundidade de exploragao,
juntamente com uma melhor definicdo das estruturas no subsolo, exigem a aplicacdo dos
métodos eletromagnéticos transientes de grande escala com sua inerente capacidade de gerar
dados de rapido diagnostico. O método TDEM tem sido usado com sucesso para
mapeamentos estratigraficos das bacias sedimentares, exploracdo de dguas subterraneas e

exploragdo mineral, entre outros (McNeill, 1990).

O TDEM ¢ uma ferramenta robusta para a exploragdo profunda da subsuperficie e
dispde de uma ampla gama de aplicagdes em estudos hidrogeoldgicos. Usualmente, mede-se
somente a componente vertical (z) do campo magnético secundario (i.e., Bz) e obtém-se a
resistividade elétrica das camadas de subsuperficie. Nesta pesquisa as medi¢cdes do campo
secundario foram feitas nas trés direcdes, ou seja, foram medidas as trés componentes
espaciais (Bx, By, Bz) o que permite uma analise mais completa da resistividade das camadas
de subsuperficie. As medidas foram feitas por meio do uso de uma bobina receptora 3D que
consiste em trés bobinas orientadas nos trés eixos do espago. Quando a estratigrafia do meio a
ser estudado ¢ efetivamente plana, uma bobina de uma Unica componente (z) ¢ geralmente
apropriada. No entanto, a resposta da estrutura sub-vertical ¢ tridimensional, entdo, nesses
ambientes, as medidas das trés componentes do campo magnético secunddrio irdo resultar em

uma interpretacao mais precisa.
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A bobina de indugdo 3D, usada nesta pesquisa, apresenta um nucleo de ar que permite
a aquisicdo de dados mais limpos, o que contribui para uma interpretagdo geoldgica mais
realista, sendo, portanto, mais recomendado para o mapeamento das zonas de fraturas
produtivas com agua na pilha de basaltos da Formacao Serra Geral, Bacia do Parand, onde

esta pesquisa foi desenvolvida.

Trabalhos anteriores tém mostrado como o método TDEM foi 1til na procura de zonas
de fraturas nos basaltos da Formagao Serra Geral, bacia do Parana (Almeida, 2011; Bortolozo,
2011; Porsani et al., 2012a; Porsani et al., 2012b; Leite, 2013; Couto, 2015). No entanto, na
bibliografia mundial existe uma caréncia de estudos utilizando medidas 3D do campo
magnético secundario, sendo esta a motivacdo desta pesquisa orientada para o melhor

entendimento das componentes do campo em presenga de estruturas na subsuperficie.

Nesta pesquisa o principal objetivo consiste no mapeamento de aquiferos sedimentares
rasos e fraturados na Bacia do Parand por meio da inversdo de dados de caminhamento
TDEM. Para tanto, os dados foram adquiridos por meio da técnica de loop transmissor (Tx)
fixo e bobina receptora (Rx) 3D movel, também conhecida como técnica fixed-loop. Os
campos magnéticos secundarios (Bx, By e Bz) proveniente das medidas com a bobina Rx 3D
foram analisados visando entender como estes campos se dissipam em subsuperficie e
relaciond-los com os sedimentos e com as estruturas presentes dentro da camada de basalto da

Formacao Serra Geral na bacia do Parana.
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2.Area de estudo

Os estudos foram realizados no municipio de Ibira, localizado na regido ao noroeste
do Estado de Sao Paulo e pertencente a Microrregido de Sdo José do Rio Preto (Figura 1).
Localiza-se a uma latitude 21°04'49" sul e a uma longitude 49°1427" oeste, estando a uma

altitude média de 446 metros. Ibird tem uma populacdo de 10.896 habitantes de acordo com

os dados do IBGE de 2010 e area de 271.9 km?.
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Figura 1. Regido de Ibira, Microrregido de Sao José do Rio Preto, estado de Sao Paulo, Brasil.

Aspectos da Geologia

A regido de Ibird encontra-se localizada sobre a Bacia Sedimentar do Parana de acordo
com Milani et al. (2007). A Bacia do Parané ¢ uma ampla regido sedimentar do continente sul
americano que inclui porg¢des territoriais no Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, totalizando

uma area de 1,5 milhdo de quilometros quadrados aproximadamente.

A Bacia do Parana estd assentada sobre um embasamento solido e estavel, de grandes
dimensdes e associada a um perfil em rampa de mergulho suave e uma sedimentagcdo marcada
por multiplos episodios de acumulagdo e subsequente erosao regional pelo qual é considerada

uma bacia intracratonica segundo Milani & Ramos (1998).
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Os primeiros registros de deposi¢ao de sedimentos sao datados de 450 milhdes de anos
atras, correspondente ao periodo Neo-Ordiviciano. E caracterizada por um intenso aporte
sedimentar durante 385 milhdes de anos intercalados por grandes fases erosivas responsaveis
pelas discordancias presentes na bacia (Milani, 1997; Milani et al., 2007). Essas discordancias
indicam a quebra de sedimentagdo, portanto, registros de deposi¢cdo de sedimentos podem ser
reconhecidos em seis unidades de ampla escala ou Supersequéncias (Milani, 1997; Vail et al,
1977): Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniao), Gondwana I (Carbonifero-
Eotridssico), Gondwana II (Meso a Neotridssico), Gondwana III (Neojurassico-Eocretaceo) e

Bauru (Neocretaceo).

Nesta pesquisa, a area de estudo esta restrita as Supersequéncias Gondwana III e
Bauru. Esta restrigdo estd associada ao objetivo do trabalho e os limites técnicos do

equipamento TDEM .
Supersequéncia Gondwana II1

A Supersequéncia Gondwana III, ¢ também chamada de Sequéncia Juréssica-
Eocretacica segundo Milani et al. (1994). Ela contém o periodo de registro estratigrafico da
Bacia do Parand em que os sedimentos edlicos da Formagdo Botucatu e os basaltos da
Formagdo Serra Geral foram posicionados. Esta Superseqiiéncia ¢ distribuida pela Bacia do
Paranda amplamente, e seus sedimentos continentais sdo representados dominantemente por

facies edlicas.

A Formagdo Serra Geral ¢ delimitada na parte inferior pela Formagdo Botucatu e na
parte superior pelas rochas do Grupo Bauru. A Formacao Serra Geral ¢ constituida
principalmente por basaltos e basaltos andesitos de idade creticea com uma espessura média

entre 300 m e 400 m na regido de S3o Jose do Rio Preto (Milani et al., 2007).
Supersequéncia Bauru

A Supersequéncia Bauru ¢ também chamada Grupo Bauru, estd localizada na porcao
centro-norte da Bacia do Parané e ocupa uma area aproximada de 400.000 Km? com o limite

inferior delimitado por basaltos da Formagdo Serra Geral em grande parte de sua extensao.

' A profundidade de investigagdo depende de diferentes fatores, tais como, tamanho do loop transmissor,
poténcia do gerador, corrente, ruido, acoplamento, etc., que serdo explicados no capitulo de principios tedricos
do método TDEM. No entanto, 600 m ¢ utilizado como profundidade maxima de investigacdo correspondente as
Supersequéncias Gondwana III e Bauru.

4
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Em termos litoestratigraficos, a Superseqiiéncia Bauru ¢ formada pelos grupos

cronocorrelatos Caiud e Bauru (Milani et al., 2007).

Na regiao de Termas de Ibird, somente os arenitos do Grupo Bauru tem ocorréncia. Na
base estes arenitos foram depositados em um regime edlico, na parte central num ambiente

desértico fluvio-lacustre e no topo num ambiente arido (Figura 2).

LITOEST RATIGRAFLA

UNIDADES DESCRIGAOD
GEOCRONOLOGIA LITOLOGICA

GR. FM.

Conglomerados, arenitos medios a
conglomeraticos, por vezes calciferos, macigos a
estratificados, intercalados com camadas de
argilito (sistema aluvial). Na base, ocorrem lamitos
argilo-arenosos, estratificados (sistema lacustre).

SUPERIOR
BAURU

[ e e e e
Arenitos finos a medios, arroxeados, bem
selecionados, com estratificagbes cruzadas de
grande pore, tangenciais na base, podendo
conter intercalagbes de argilitos e brechas basais.

CRETACEO

CAIUA

e e e e e
SERRA Predominam lavas bésicas; secundariamente,
GERAL ocomem dermames de composigao intermediaria & acida.

— ——

INFERIOR

BOTUCATU

Arenitos finos, avermelhados com estratificacbes
-2 2 2 cruzadas de medio a grande porie, planares e
JURASSICO acanaladas, depositados por sistema edlico
SEco.

Arenitos finos a medios, localmente
conglomeraticos, avermelhados e esbranguigados
com estratificagbes cruzadas de medio porte,
acanaladas e planares, acumulados por sistemas
continentais fluvic-edlicos.

TRIASSICO

PIRAMBOIA

Figura 2. Estratigrafia da Bacia do Parand no planalto Ocidental Paulista (adaptado de
Etchebehere et al., 2007).

Estruturacgdes

A estimativa do potencial hidrogeologico da regido requer a caracterizacdo das
estruturas presentes nas rochas que constituem tais aquiferos. No caso de aquiferos fraturados,
essas estruturas correspondem frequentemente a superficies planares, que usualmente se

formam como resposta aos esforcos (pressdes) os quais a rocha ¢ submetida. No caso dos
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basaltos do Aquifero Serra Geral, além das fraturas tectonicas existem fraturas de
resfriamento que podem ser verticais ou sub-horizontais, importantes para a circulagdo e

armazenamento de dgua (Rocha, 2005).

Segundo Etchebehere et al. (2007), no interior do pacote basaltico existem zonas de
faturamento que podem estar relacionadas com estruturas regionais. Observando a Figura 3,
os principais lineamentos presentes na regido que podem favorecer a exploragdo de agua
correspondem as direcdes N15 e N315. No entanto a regido de Ibira aparentemente nao
apresenta estruturacdoes bem definidas, como falhas visiveis. Porém, podem ser observadas
linhas de drenagens que podem refletir o encaixe do curso de dgua em zonas de fraquezas
estruturais (Figura 4). Algumas dessas estruturas, principalmente ao atingir rochas
metamorficas ou cristalinas, facilitam que a dgua proveniente das chuvas e de outros riachos

preencham fraturas localizadas ao longo das linhas (Etchebehere et al., 2007).
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Figura 3. Principais lineamentos localizados no interior do Estado de Sdo Paulo interpretados

das imagens do satélite LANDSAT-5 (Adaptado de Etchebehere et al., 2007).
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Lineamento Lineamento
de drenagem de drenagem

/ [ —
Zona de fraturas Zona de fraturas verticais
coneciadas e nao conectadas

Figura 4. Exemplo de lineamento associado a uma zona de fraturas verticais presentes em

subsuperficie (Rocha, 2005).
Hidrogeologia

As zonas de fraturas indicadas no estudo realizado por Etchebehere et al. (2007)
podem ser Otimas regides para exploragdo de agua subterrdnea, caso as fraturas estejam
preenchidas com agua. Estas zonas de fraturas que podem ser sub-horizontais ou sub-verticais
caracterizam o Aquifero Serra Geral, o qual é considerado um importante meio de recarga do
Aquifero Guarani (situado nos arenitos da Formacdo Botucatu). O Aquifero Serra Geral,
situado nos basaltos da Formagao Serra Geral ¢ uns dos principais meios de comunicagao

entre os aquiferos sedimentares Bauru e o aquifero Guarani (Fernandes et al., 2011).

As caracteristicas hidrogeoldgicas mostradas a seguir foram baseadas nas Notas
Explicativas do Mapa de Agua Subterrdnea do Estado de Sdo Paulo (Rocha, 2005), nos
trabalhos de Milani et al. (2007) e de Iritani & Ezaki (2009).

Aquifero Bauru

O Aquifero Bauru ¢ constituido por rochas sedimentares do Grupo Bauru e Grupo
Caiua, e sua ocorréncia ¢ de forma extensiva e continua em todo o Planalto Ocidental do
Estado de Sao Paulo, ocupando pouco mais de 40% da area do Estado e dai sua grande

importancia como manancial. A permeabilidade do aquifero varia bastante, apresentando um
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valor médio de 0,5 m/dia que, multiplicado pela espessura do aquifero, fornece valores da

transmissividade da ordem de 10 m*/dia a 100 m*/dia (Iritani & Ezaki, 2009).

E um aquifero freatico e sua recarga ¢ feita diretamente pela precipitacdo pluvial,
sendo sua base de drenagem os rios Paranapanema, Tieté, Grande e Parand, e suas malhas de
afluentes em toda a 4rea de afloramento. O aquifero funciona, em geral, como reservatorio

regulador do escoamento dessa rede fluvial.

Aqifero
Bauru

Aquifero
Serra Geral

arenito argiloso

hasalto

f lentes de arenito
arenitas com lentes argilosas

Figura 5. Modelo hidrogeologico conceitual do aquifero Bauru (Iritani & Ezaki, 2009)

Agquifero Serra Geral

O Agquifero cristalino Serra Geral (Figura 5) ¢ formado por rochas bastante
impermeaveis originadas por derrames basalticos da Formagdo Serra Geral e intrusdes
diabasicas. Dessa forma, a produgdo de aguas subterraneas ocorre somente ao longo de falhas
e fraturas das rochas e intercalagdo com rochas mais permedveis (Figura 6). Os basaltos
afloram numa extensdo de cerca de 20.000 km?, estendendo-se por toda a regido oeste e
central do Estado de Sdo Paulo, localizadas em camadas inferiores aos sedimentos do Grupo
Bauru. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para Oeste, até 1.000 metros.
As suas caracteristicas hidrodindmicas ficam melhor demonstradas pelos valores de vazao
especifica que variam entre 0,08 e 50 m3/h, com valor médio de 1,0 m’ /h (Iritani & Ezaki,

2009).

A recarga para este aquifero se dd através da precipitacdo pluvial sobre os solos
basalticos, que vao atingir as regides fissuradas da rocha matriz. Ocorre também um grande

intercambio de 4gua com o aquifero Bauru, localizado acima deste, e também com o aquifero
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inferior, constituido pelos arenitos das Formagdes Botucatu e Piramboia (aquifero Guarani).

As principais saidas de drenagem desse aquifero cristalino baséltico sdo os rios.

Aqlifero|
Bauru|

Aqifero
Serra Geral

Aquifero
Guarani

| ; \
fraturas com agua fraturas

Figura 6. Modelo hidrogeologico conceitual do aquifero cristalino Serra Geral (Iritani &
Ezaki, 2009)

Desta forma, os aquiferos granulares formados por sedimentos, apresentam porosidade
e permeabilidade primarias geradas concomitantemente a deposi¢ao do material e os aquiferos
fraturados apresentam porosidade e permeabilidade secunddrias, desenvolvidas apods a

consolida¢do (cristaliza¢dao) da rocha (Figura 7) (Rocha, 2005).

ol T AR LK 27 -Flailn s Pl P
J A PLI AL Faitr v Aquifero de porosidade granular.

a agua dircula nos ESPacns vazios

entre 03 graos. Folg. sedimenta {matenal
inconsolidado) de granulametria do
cascaiho

Aquitero fraturado: a agua circula nas
fraturas. Fato: granita intensaments
fraturado

i —

Aquifero fraturado e de disscluggo.
Fata: calcario fraturado e com cavidade
de dissolugio.

Figura 7. Exemplos de porosidade em aquiferos distintos (Adaptado de Rocha, 2005).
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Pocos na regido

Os pogos cadastrados na regido de estudos foram fontes essenciais de informagdo
litologica e uma base para orientar os estudos. A maior parte dos pocos estd localizada na area

urbana do distrito de Termas de Ibira e sdo usados para o abastecimento urbano.

O distrito de Ibira ¢ conhecido na regido pela estancia turistica hidrotermal localizada
ao lado da zona urbana onde esta a maior parte dos pogos cadastrados. A Figura 8 mostra a

localizag@o dos pocos cadastrados na regido de estudos.

Os pocos de exploragdo de dgua subterranea foram identificados por meio da base de
dados do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) (http://siagasweb.cprm.gov.br). Em resumo, 22 pogos foram
identificados e podem ser visualizados na Tabela 1. Alguns atingem mais de 100 m de
profundidade com uma profundidade média do topo do basalto de 50 m. Os registros indicam
que a espessura da Formagao Adamantina ¢ relativamente varidvel na regido (entre 20 m e 78
m). Na Tabela 2 ¢ apresentada a descrigdo litologica disponivel de alguns dos pocos

cadastrados.

Note que na Tabela 2 ha varios registros que mostram a ocorréncia dos Basaltos da
Formagao Serra Geral em profundidades de at¢ 78 m (pogo P9 na Tabela). Os arenitos do
Grupo Bauru s3o mostrados em profundidades entre 10 m e 50 m. A maior parte dos pogos
cadastrados ¢ usada para exploracdo doméstica do aquifero sedimentar raso, com

profundidades de exploragao entre 35 e 60 m de profundidade.

Alguns dos pocos cadastrados indicaram exploracdo do aquifero Serra Geral,
mostrando maiores valores de vazdo do que os pocos que exploraram o aquifero sedimentar
raso. Estes pogos tém profundidades de investigacdo entre 60 e 803 m, porém, nem todos os
pocos tinham informacao litologica disponivel na base de dados do SIAGAS-CPRM. Os
pogos P4, P8, P9, P13, P16, P19 e P21 na Tabela 2 mostraram informacdes litologicas
correspondentes aos Basaltos da Formagao Serra Geral. A maior parte destes pogos ¢ usada

para atividade comercial e agricola devido a maior vazao que eles fornecem.

As informagdes litoldgicas dos pocos mostraram que na parte mais superficial estdo
distribuidos os pacotes sedimentares de arenito (seco e saturado) pertencentes a Formagao
Adamantina com espessuras medias de 16 e¢ 30 metros, respectivamente. Na parte mais

profunda, a profundidade média do topo do basalto encontra-se em torno de 50 metros,

10
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porém, nas zonas urbanas ¢ mais centrais ao lado do balneario, o topo do basalto pode situar-
se at¢ os 30 m de profundidade. Alguns dos pocos (P13, P16 ¢ P19) mais profundos
forneceram informagdes onde o basalto tem indicios de fraturas preenchidas com agua, mas
ha outras localidades onde ndo tem fraturas ou a informagdo litolégica ndo esta disponivel

(P9, P17 e P21).

Tabela 1. Regime hidrogeoldgico dos pocos cadastrados no SIAGAS-CPRM
(http://siagasweb.cprm.gov.br).

e L P PN e
3500001983 Pl 689500 7665050 20 35.00
3500001984 P2 688880 7664900 6,8 35.00
3500001985 P3 689050 7664880 0,17 35.00
3500002001 P4 688550 7664750 5 394.00
3500002002 P5 688250 7664950 - 60.00
3500002003 P6 688450 7666100 19 32.00
3500023582 P7 689500 7665250 - 84.50
3500023588 P8 688150 7665150 18 100.00
3500023589 P9 686750 7664500 8,5 140.00
3500023595 P10 688770 7665470 2 40.00
3500023597 P11 688810 7665710 4,5 40.00
3500023601 P12 688150 7665930 2 60.00
3500023602 P13 688360 7664980 2.5 36.00
3500023604 P14 688620 7665810 0,5 48.00
3500023606 P15 688800 7665420 2 40.00
3500023622 P16 688450 7664730 4.8 49.00
3500023631 P17 693200 7665300 50 168.00
3500023635 P18 689700 7664900 - 39.00
3500023642 P19 688540 7665300 9,5 125.00
3500023643 P20 688250 7665750 5 42.00
3500028023 P21 688850 7665550 5 80.00
3500030812 P22 688350 7664050 400 803.00

11
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Figura 8. Mapa com a localizagdo dos pocos cadastrados no SIAGAS-CPRM no municipio de
Termas de Ibird em relagdo as zonas de estudo (linhas vermelhas). Linhas visiveis de

drenagens foram delineadas.
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Tabela 2. Descrigao litologica dos pogos cadastrados no SIAGAS-CPRM (http://siagasweb.cprm.gov.br).

NuUmero de De (m): Até (m): Litologia: Descricao De (m): Até (m): Litologia: Descricao litoldgica: De (m): Até (m): Litologia: Descricao
poco litologica: litologica:
P4 0 30 Siltito Rocha sedimentar 30 394 Basalto Basalto E E E E
P7 0 2 Solo argiloso Aluviao argiloso 2 8 Arenito Sedim.argiloso e silto- 8 25.5 Arenito Argilito fino
c/mat.organica argiloso arenosos cinza claro. fino claro.
escura.
P8 0 48 Arenito fino Arenitos do grupo 48 100 Basalto Basaltos ks ks ks ks
bauru
P9 0 22 Solo Solo coluvional 22 78 Arenito Arenitos finos variegado. 78 140 Basalto Basalto
arenoso; fino
P10 0 8 Solo arenoso Solo residual areno 8 40 Arenito Arenitos finos a muito ek ek ek ek
siltoso fino finos imaturos,mal
avermelhado- selecionados,subangular
lotossolo. com textura heterogenea
e intercalacoes de
camadas siltitos e
lamitos arenosos
P12 0 22 Solo arenoso Solo residual areno 22 60 Arenito Arenitos finos a muito *x *x *x *x
siltoso fino finos imaturos,mal
avermelhado- selecionados,subangular
lotossolo com textura heterogénea
e intercalacoes de
camadas siltitos e
lamitos arenosos
P13 0 12 Solo arenoso Solo arenoso fino, 12 32 Arenito Arenitos finos a muito 32 36 Basalto Basalto fraturado.
pouco argiloso, tipo fino finos metricos, com

latossolo

intercalacoes de siltitos
argilosos e arenitos
medios
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Numero do De (m): Até (m): Litologia: Descricdo De (m): Até (m): Litologia: Descricao litoldgica: De (m): Até (m): Litologia: Descricdo
ponto litoldgica: litolégica:
P14 0 20 Solo siltoso Solo residual areno 20 48 Arenito Arenitos finos a muito ks ks ks ks
siltoso, fino finos imaturos, mal
avermelhado- selecionados, subangular
latossolo com textura heterogénea
e intercalagdes de
camadas de siltitos e
lamitos arenosos
P15 0 40 Arenito Arenito fino a ** ** ** *x ** ** ** **
fino médio
P16 0 4 Solo Solo arenoso fino, 4 18 Arenito Arenitos finos a muito 18 49 Basalto Basalto fraturado.
arenoso pouco argiloso, tipo fino finos metricos, com
latossolo. intercalagoes de siltitos
argilosos e arenitos
medios.
P17 0 24 Solo Solo argiloso de 24 66 Argilito Rocha de granulometria 66 114 Basalto Rocha alterada
argiloso coloragdo e coloracdo apresentando
avermelhada. avermelhada, fracamente coloragdo
consolidada (argilito). ferruginosa
(basalto).
P18 0 12 Solo Solo arenoso 12 39 Arenito Arenito fino a médio ek ek ek ek
arenoso fino
P19 0 21 Solo Solo residual areno- 21 46.5 Arenito Arenito fino a m.fino 46.5 125 Basalto Basalto cinza-
arenoso siltoso-latossolo fino coloragdo escuro fraturado,
vermelho esbranquicada,mal com basalto
diastrofico. selecionado,pouco vesicular no topo
siltoso, intercalado da formagao.
c/argilito siltoso
c/coloragdo
avermel/marrom,p.areno
S0.
P20 0 14 Solo Sedimentos da 14 42 Arenito Arenito fino a médio ek ek ek ek
Formacao fino
Adamantina.
P21 0 8 Solo Solo areno siltoso 8 37 Arenito Arenito fino a muito fino 37 80 Basalto Basaltos macigos
avermelhado - fino com intercalagdes de compactos e

latossolo

siltitos, lamitos e
arenitos

vesiculares.

14



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

As informacdes litologicas dos pogos podem ser resumidas no modelo estratigrafico

esquematico da Figura 9 com as profundidades aproximadas destas litologias.

Litologia

Solo

40mE

Arenito

200 mL N&o Saturado

Arenito
Saturado

Fm. Adamantina

50.0 m|_

Basalto
Vesicular- Fraturado

Profundidade (m)

SN
120.0 m == =

Basalto

Fm. Serra Geral

Figura 9. Modelo estratigrafico esquematico da regiao de estudo.

As informagdes extraidas do modelo estratigrafico (Figura 9) ajudar@o na determina¢do do
modelo geoelétrico por meio de uma comparagdo com as camadas litologicas e os respectivos

valores de resistividade elétrica.
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3.Metodologia

3.1 Principios fisicos do método TDEM

A aplicagdo do método TDEM permite que se obtenha um modelo da estratigrafia
geoelétrica da subsuperficie através da transmissdo e recep¢do de campos eletromagnéticos
por meio de bobinas colocadas na superficie. Através das medidas dos campos
eletromagnéticos, descritos pelas equacdes de Maxwell e pelas relagdes constitutivas do meio,

¢ possivel quantificar a resistividade elétrica dos materiais em subsuperficie (Keller, 1987).

Os métodos eletromagnéticos podem ser tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo. Os métodos no dominio da frequéncia apresentam um problema comum:
todas as medi¢cdes do campo magnético secundario, conhecidas como o comportamento dos
materiais no subsolo, sdo feitas sob a influéncia do campo magnético primario, ou seja, o
campo gerado pela fonte transmissora. Este aspecto envolve a remocgao correta da influéncia
feita pelo campo magnético principal. Além disso, devido a sua maior intensidade (em
compara¢do com o campo magnético secundario) a remocdo ¢ altamente suscetivel a ruido e

perda de precisao.

No dominio do tempo o método TDEM leva vantagem em relacdo aos métodos no
dominio da frequéncia, pois as medigdes sdo feitas sem a presenca do campo magnético
primario, portanto reduz-se a probabilidade do erro na aquisicdo dos dados. Em outras
palavras, com o método TDEM, mede-se somente o comportamento do campo magnético
secundario que esta relacionado com a resistividade elétrica das rochas de subsuperficie, uma

vez que as medidas sdo feitas com o transmissor desligado (McNeill, 1980).

O procedimento comumente utilizado para a exploragao do subsolo utilizando técnicas
transitorias (método TDEM) ¢ colocar uma bobina transmissora grande na proximidade da
area a ser examinada. Uma corrente constante flui na bobina por um periodo de tempo
definido, suficiente para permitir que os campos transientes se dissipem no subsolo. A
corrente ¢ entdo bruscamente cortada de forma controlada. De acordo com a lei de Faraday a
redu¢do rapida da corrente do transmissor, induz uma forca eletromotriz (FEM) em
condutores proximos em subsuperficie. A magnitude desta FEM ¢ proporcional a taxa de
tempo da mudanca do campo magnético primario para o condutor (Everet, 2009). Por este
motivo a redugdo de uma corrente intensa para zero num breve periodo de tempo fornece a

possibilidade de alcangar uma FEM intensa de curta duracdo. Esta FEM faz com que as
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correntes de Foucault fluam no condutor com um decaimento caracteristico, que € uma fungao
da condutividade, tamanho e forma do condutor. As correntes de difusdo geram campo
magnético (secundario) proporcional a taxa de tempo da mudanga deste campo, a qual ¢
medida por uma bobina receptora. A analise da natureza do decaimento transitério ¢ realizada
por amostragem da amplitude em vérios intervalos de tempo e sobre muitos ciclos de corrente
a fim de melhorar a relacdo sinal-ruido. Um diagrama dos ciclos de corrente € os parametros

usuais ¢ ilustrado na Figura 10 e na Figura 11 respectivamente.

Corrente gera
campo magnético
primario 0

L

o

tempo

(.

Forcga eletromotriz
gerada pela queda
abrupta no campo
primario 0

> tempo

Decaimento

do campc magnéti
induzido ou campo
secundario 0

[}

[
.

> tempo

Figura 10. Diagrama do ciclo de corrente que induz o campo magnético no método TDEM. A

corrente ¢ ligada e desligada em ciclos a fim de empilhar muitas curvas individuais e melhorar

a relacdo sinal/ruido (adaptado de McNeill, 1994).
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Turn-off time

Corrente

Off-time

On-time

Corrente ligada Corrente desligada

Campo magnético
secundario

Figura 11. Esquema dos parametros utilizados no método TDEM. A figura mostra um ciclo
de medida em um intervalo de tempo desde a corrente ligada até corrente desligada (Adaptado

de Nabighian, 1991).

Uma das configura¢des mais usuais utilizada nas medi¢des transientes ¢ mostrada na
Figura 12. Um loop ndo aterrado ¢ energizado fazendo passar uma grande corrente dc através
dele. Depois de um periodo de tempo controlado no qual todas as correntes geradas durante o
tempo de ativacdo ou turn-on-time desaparecem, a corrente dc ¢ abruptamente interrompida
(step-function). De acordo com a lei de inducdo de Faraday, essa mudanga rapida no campo
primario gerado pelo transmissor, induz correntes de Foucault nos condutores em
subsuperficie. Assumindo a aproximac¢dao quase-estdtica, essas correntes induzidas
inicialmente vao estar confinadas somente na superficie do condutor (correntes superficiais).
As correntes induzidas geram um campo magnético associado que corresponde ao campo
magnético secundario e cuja variagdo com o tempo ¢ medida na superficie e esta relacionada
com a resistividade elétrica das rochas em subsuperficie. Estas correntes induzidas conservam
a geometria do loop transmissor, e difundem-se no subsolo na forma dos chamados ‘smoke-
rings’, 0s quais acrescentam a sua area conforme se propagam na subsuperficie (Nabighian,
1991). O decaimento em fungdo do tempo do campo associado a estas correntes induzidas

(dB/dt), ¢ medido mediante a bobina receptora Rx.
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® Loop Transmissor

Figura 12. Esquema de funcionamento do método TDEM. O campo magnético primario induz
correntes no subsolo que geram por sua vez um campo magnético secundario que pode ser

medido. As correntes induzidas formam os chamados ‘smoke-rings’.

Arranjos de campo

No campo as medic¢des sdo realizadas utilizando um cabo formando um loop quadrado
no solo para formar o loop transmissor (normalmente sdo usados loops quadrados de 100m x
100m ou 200m x 200m). Os cabos sdo conectados ao transmissor (Tx) que controla os tempos
e intensidade de corrente no loop. A bobina receptora esta conectada ao receptor (Rx) que por

sua vez estd conectado com o transmissor, isto para permitir a sincronizagdo entre Tx e Rx.

Existem trés principais tipos de arranjos utilizados comumente devido as suas

facilidades e versatilidades de uso:

Arranjo Loop-central: A bobina receptora situa-se no centro do loop transmissor. Utilizado
tradicionalmente em estudos hidrogeoldgicos (Danielsen et al., 2003; Porsani et al., 2012a;
Porsani et al., 2012b; Leite 2013; Couto, 2015). Recomendado para loops com lados maiores
que 40m e ¢ um dos mais utilizados ja que apresentam uma boa relacdo sinal/ruido. Este

arranjo foi usado nesta pesquisa.

Arranjo loop transmissor-fixo bobina receptora-movel (também conhecido como
arranjo fixed-loop): A bobina receptora pode ser movimentada dentro e¢ fora do loop
transmissor formando um perfil de caminhamento TDEM. Utilizado usualmente para
percorrer grandes distancias com loops transmissores de lado > 100m (Nesta pesquisa foram

usados loops Tx quadrados de 100m e 200m de lado).

Arranjo loop-coincidente: O loop transmissor ¢ utilizado como /loop receptor apos o

desligamento da corrente no loop transmissor. E utilizado comumente com /oops menores que
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100 m e da mesma forma que o arranjo /oop central em estudos hidrogeologicos e de

exploragdo mineral devido a facilidade de uso.

loop transmissor

a)
RX TX
bobina receptora
loop transmissor
b)
+—>
) 2. . | TX RX
e eI S T B
bobina receptora
movel

loop transmissor/receptor

C)

TX-RX
il

Figura 13. Esquema dos arranjos utilizados no método TDEM. a) loop central, b) fixed-loop,

¢) loop coincidente.

Nesta pesquisa foram utilizados os arranjos fixed-loop (Figura 13b) e loop central
(Figura 13a). O arranjo fixed-loop foi utilizado com um loop transmissor de 200 m de lado. A
posicao da bobina receptora Rx, mudou ao longo da linha central do /oop transmissor visando
obter um mapeamento das resistividades em subsuperficie. Isso com o objetivo de detectar as
variagOes nas resistividades, tanto lateral quanto vertical e relacioné-las as possiveis zonas de

fraturas.

O arranjo loop central foi usado no centro do loop Tx fixo, e nas extremidades do

perfil, visando obter um modelo geoelétrico 1D proveniente da inversdo, e assim, poder
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correlacionar os modelos vizinhos de cada uma das sondagens obtidas com o Rx movel. O
arranjo loop central tem a vantagem de ter sido amplamente utilizado em diversos tipos de
estudos, portanto os seus resultados foram utilizados como o estagio inicial na andlise dos

dados.

3.2 Base tedrica do metodo TDEM
O método TDEM esta fundamentado na teoria das equagdes de Maxwell (Kauffman &
Keller, 1983; Kirsch, 2006):

0B
VXE=—— 3D
ot
oD (3.2)
VX H —]+E
V-D=p (3.3)
V-B=0 (3.4

em que E intensidade do campo elétrico, H intensidade do campo magnético, J densidade
total de corrente elétrica, D densidade de fluxo elétrico, B indugdo magnética e p densidade

volumétrica de carga.

A Equagdo (3.1) mostra que a variagdo do campo elétrico induz um campo magnético
que também ¢ variavel no tempo. Em seguida na Equagdo (3.2), € possivel observar que um

campo magnético variavel no tempo induz correntes em subsuperficie.

Para descrever corretamente as interacdes dos campos elétrico e magnético com os

materiais, introduz-se as relagdes constitutivas do meio, como segue:

B =uH (3.5)
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J=0E (Leide Ohm) (3.6)

D=c¢E (3.7)

em que u ¢ a permeabilidade magnética do meio; & a permissividade dielétrica e ¢ a
condutividade elétrica. Os valores u, ¢ e o constituem as propriedades elétricas do meio
geologico no nivel macroscopico. Em regides ndo-magnéticas € possivel ignorar as variagdes
em u e usar a constante de permeabilidade magnética no espago livre uy = 47 X 1077H /m.
Para frequéncias baixas (6>>we), a aproximacao quase-estatica ¢ valida, mostrando que o
mecanismo de propagacao ¢ difusivo (Kauffman & Keller, 1983; Everett, 2005). Isto significa
que, as correntes de deslocamento de Maxwell podem ser negligenciadas, ou seja, estdo
dominadas pelas correntes Ohmicas ou correntes de conducdo. Juntando estas relagdes
constitutivas com as equagdes de Maxwell na aproximagdo quase-estatica no dominio da

frequéncia resulta:

VXE+iopgH=VXE+2H=0 (3.8)

VxH-(0c+icw)E=VXH—-9E =0 (3.9)

onde Z = iwuy ¢ a impeditividade ¢ y = o + icw ¢ a admissividade. A permissibilidade
dielétrica ¢ e a condutividade elétrica o sdo fungdes complexas dependentes da frequéncia
angular o (@ = 2xf), enquanto a permeabilidade magnética ¢ real (4, = u) e independente da

frequéncia.

As equacdes de Maxwell (3.8) e (3.9) se aplicam somente em regides livres de carga.
Nas regides que contem cargas as equagodes tornam-se nao homogéneas dadas por:
VXE+ZH = —J;5, (3.10)

VXE—JE =JS 3.11)

em que J3, ¢ a corrente da fonte magnética e J a corrente da fonte elétrica.
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Segundo a deducao do Kirsch (2006), as equagdes ndo homogéneas de Maxwell no
dominio da frequéncia podem ser resolvidas para regides homogéneas no caso em que J5, ¢ J3
podem ser descritas analiticamente. Portanto, expressando E e H em termos dos potenciais de
Schelkunoff A e F, podem ser obtidas as componentes E e H por diferenciagdo. Em geral, os
campos elétricos e magnéticos em cada regido homogénea, sdo descritos como uma

superposi¢ao de fontes elétrica ou magnética:

E=E,+E, (3.12)
H=H,+H,

Portanto, um campo eletromagnético ¢ descrito pelos pares de funcgdes vetoriais
E,..H, ¢cE, H,. Para o primero par J§¢ assumido zero ¢ da mesma forma para o segundo
par Js,, o que significa que a fonte de corrente elétrica é zero para os campos elétricos ¢

magnéticos devidos a uma fonte magnética e vice versa.

Uma vez que no método TDEM a fonte magnética (J;,) transmite um campo elétrico
transversal, as equacdes se simplificam devido 4 que sé € preciso o potencial F para os

calculos, portanto o potencial de Schelkunoff F se define como:

E,=-VYXF (3.13)

Usando a Equacao (3.10) ¢ possivel derivar a Equagao nao-homogénea de Helmholz:

V2F + k?F = —J3, (3.14)

em que o niimero de onda k é definido como k? = w?pye — iwpyo = —Z29.

Para materiais terrestres ¢ para frequéncias menores que 10° Hz, a corrente de
deslocamento é muito menor que a corrente de condugio. Portanto, w?uye < wiyo de forma

que k? = —iwuyo o que é chamada de aproximagio quase-estatica.

Os campos elétricos e magnéticos totais produzidos por uma fonte magnética podem

ser derivados usando o potencial F:
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E,=-VYXF (3.15)

1 3.16
Hy, = ~9F +5V(V-F) (3.16)

Assumindo que a terra € estratificada horizontalmente, o potencial F tem somente

componente z,

F=Fu, ; TE, (3.17)

em que F, ¢ uma fun¢do escalar de x, y e z, enquanto u, ¢ o vetor unitario na direcdo z. 7E.
descreve o campo magnético transversal, que ¢ o campo se propagando no plano x-y.
Substituindo a Equagdo (3.17) nas equacdes (3.15) e (3.16), deriva-se as expressdes para as

componentes do campo:

_10%F, . 0F,

Hy=-—"2F =——2
X Z20x0z ¥ dy

_162FZE oF,

YT z0x0z Y ox

(3.18)

1(02
HZ=E ﬁ-i_k FE,=0

No método TDEM, o campo transmitido ¢ um campo elétrico transversal, portanto,
somente o potencial F é necessario para obter o campo magnético vertical no centro do /oop
circular (bobina Rx). Um /loop circular é uma boa aproximagdo para um loop quadrado da

mesma area.

Para a apropriada derivagdo do potencial de Schelkunoff, num modelo de terra de
camadas plano-paralelas livres de fontes magnéticas e regides contendo fontes, ¢ requerida

uma adequada defini¢do das caracteristicas das mesmas.
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Um /loop transmissor circular ou quadrado pode ser calculado por uma integragcdo de
dipolos magnéticos verticais sobre a area do /oop. Dessa forma, o potencial de Schelkunoff

utilizado para um dipolo magnético vertical ¢ dado por:

Zom [ A 3.19
Flp.2) =G [ Lol 4 rpetaem] o Ghp)da 19
0

em que m ¢ o momento magnético do dipolo, J, a funcdo de Bessel de ordem zero, A =
Vki+ k% em que k, e k, sdo as frequéncias espaciais nas diregdes x e y respectivamente,
U, =+/A%2 — k2 em que k2 é o nimero de onda na camada n, que satisfaz a condi¢io da
aproximagio quase-estitica k? = —iwpyo, p = {/x2 + y? ¢ a distAncia radial entre a fonte e
o receptor, 17 ¢ uma quantidade que expressa a forma com que as camadas do substrato

modificam o campo e é chamado coeficiente de reflexao.

Integrando a Equagdo (3.19) sobre um /oop circular de raio a e corrente / :

Zola (1 3.20
Plo.) =52 [ = [emob M 4 et DY (o)) hp)dh 20
0

em que J; ¢ a funcdo de Bessel de primeiro ordem. A Equagdo (3.20) aplica para um loop
transmissor circular com o dipolo receptor posicionado na distdncia p do centro do loop.
Utilizando a Equagdo (3.16) e simplificando de forma que o receptor esteja no centro do loop

transmissor, pode ser obtido o campo magnético vertical,

R 321
H, = 2 u_[e_u°|z+h| + rppeo@ M) (Aa)dA o2
0 0

Uma vez que a Equacdo (3.21) estd expressa no dominio da frequéncia (rrz ¢ dependente da
frequéncia), ¢ preciso usar a transformada inversa de Laplace ou a transformada inversa de
Fourier para obter a resposta transiente (no dominio do tempo). A integral nesta Equacao

chama-se de integral de Hankel e s6 pode ser resolvida usando métodos numéricos.

Considerando o arranjo loop-central num substrato homogéneo o coeficiente de

reflexdo torna-se:
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A—u (3.22)
A+u

g =

Dessa forma, a Equacao (3.21) pode ser reescrita como:

N (3.23)
H, = Iocf0 1= ujl()la)d/l

Usando a relagdo mostrada em (3.5) a Equagao para Bz pode ser resolvida aplicando a

transformada inversa de Laplace:

_ Hol (3.24)

B [Le‘azgz + (1 - L) erf (Ga)]
Z 7 2a ln'/20a 262q2

em que 8 = /uy0o/4t e erf é a fungdo erro, Bz pode ser resolvida para t — oo resultando
B, = ugl/2a. Este ¢ o tamanho do campo primario no espago livre, ou seja, a intensidade

magnética antes da corrente ser desligada.
A resposta ao impulso dB, /dt pode ser calculada por diferenciagao:

0B I 2
2= ——|[3erf(6a) — —6a(3 + 262a?)e~0%¢
ot oa3

T2

(3.25)

Como o campo ¢ medido utilizando uma bobina de indugdo, as medigdes sdo
realmente em termos da derivada temporal do fluxo magnético atravessando a bobina, que ¢
proporcional a forca eletromotriz induzida. Quando 8 — 0, ou seja, para os tempos tardios, a

Equagdo (3.25) pode ser aproximada para:

3 5
0B, _ lo2pja® _
a it

(3.26)
5/2

2072

Portanto, da expressdo da derivada temporal de Bz (3.26) pode ser extraida a

resistividade aparente p, por meio de uma manipulagdo algébrica, dada por:
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5 1/2 5/3 (3.27)
N = Ia Ho £-5/3
Pa(t) = 200B, 1/3
at

Esta ¢ a expressdo para o calculo da resistividade aparente p, (t) usada no método

TDEM.
Profundidade de penetracéo

A profundidade de penetracdo até em que as correntes sdo difundidas ¢ chamada
profundidade de difusdo. Ainda sem um consenso na comunidade geofisica sobre a
profundidade de penetracdo para o método TDEM, autores como Spies (1989) e Nabighian
(1991) mostraram expressdes andlogas ao conceito de Skin depth no dominio da frequéncia,
aplicadas para o dominio do tempo. Para uma terra homogénea unidimensional e assumindo
que a condutividade o e a susceptibilidade magnética x s3o independentes da frequéncia, a

profundidade de difusdo 6 € dada por (Spies, 1989):

” (3.28)

Srp =
TD Olo

Esta ¢ uma Equacao exata para campos planos somente. Para fontes geradas por loops
circulares ou loops quadrados a profundidade de difusdo ¢ aproximadamente 1,8 vezes menor

que a obtida por meio da expressao (3.28).

Como foi visto na Equagdo (3.26), o sinal no substrato decresce com t~5/2

, portanto,
quando a sinal cruza o nivel do ruido natural (aproximadamente 0.5 nV/m?) os dados ndo
podem ser utilizados. O ruido natural fixa os limites de penetragdo nos quais sdo possiveis

fazer as medigdes e desse modo, limita a profundidade de méaxima de investigacao.

Fazendo uma relagdo entre o ruido e a expressdo para o decaimento do campo dB /0t
(3.26) pode ser derivada uma expressao para a profundidade méaxima de difusdo em termos do

ruido natural, que segundo (Kirsch., 2006) ¢ dada por:

1/5 (3.29)

0Vnoise
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em que M ¢ o momento magnético do transmissor € V,,,;5. 0 nivel de ruido natural medido em
voltagem. Portanto, a tUnica forma de incrementar a profundidade de investigagdo ¢

incrementar 0 momento do transmissor.
Fontes de ruido nas medicdes

No método TDEM, as fontes de ruido eletromagnético de origem natural t€ém pouca
influéncia nas medi¢des. A maior parte dos campos emitidos por fontes naturais como raios e
tormentas estdo geralmente muito distante do local das medi¢des. Outras fontes naturais
derivadas das flutuagdes proprias do campo magnético da terra por causa dos ventos solares
possuem frequéncias muito baixas que ndo influenciam as medicOes transientes (Kirsch,

2006).

As maiores fontes de ruido sdo produzidas por artefatos criados pelo homem. As
linhas de transmissdo elétrica e os campos -eletromagnéticos dos equipamentos de
comunicagao (radio, TV, telefone etc.) atuam também como fontes de ruido. Porém, a maioria

dos equipamentos atuais incluem filtros que atenuam bastante os efeitos destas fontes.

Uma vez que um so ciclo de medigdo (Figura 11) ¢ afetado significativamente, cada
curva resultante correspem que a um empilhamento de muitas repeticdes do mesmo ciclo
durante um periodo de tempo escolhido pelo operador. A repeticdo deste ciclo melhora a
medicao e diminui o ruido. O numero de curvas individuais que sdo empilhadas pode variar
dependendo do objetivo e da éarea de estudo, porém, uma curva final pode ter

aproximadamente entre 1000 e 10000 curvas empilhadas.
Acoplamentos

O ruido devido ao acoplamento aparece devido as correntes induzidas nos condutores
produzidos pelo homem dentro do volume em que o campo eletromagnético propaga-se. A
perturbagdo ¢ do tipo determinista, portanto, o ruido de acoplamento ndo ¢ aleatdrio e aparece
nas medi¢des em todas as curvas individuais de empilhamento ¢ nos mesmos tempos de
medidas. Dessa forma ndo se pode fazer uma adequada filtragem dos dados, e para a obtencao
de dados sem a influéncia desses ruidos as medidas devem ser feitas longe de cabos, linhas de

energia, oleodutos, trilhos e estruturas metalicas em geral.

O acoplamento pode ser classificado em duas formas: galvanico e capacitivo
(Serensen et al., 2005). No acoplamento galvanico, a corrente do /oop transmissor induz

correntes elétricas em condutores aterrados, por exemplo, linhas de transmissdo de energia
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com suas torres aterradas. As correntes induzidas nos condutores interferem com as correntes
induzidas no solo (correntes de Foucault). O sistema ¢ caraterizado por um circuito indutor-
resistor (LR) com um decaimento exponencial. Como consequéncia, observa-se um leve
deslocamento na curva de dados que ¢ de dificil identificacdo (Figura 14a). A distancia

minima de trabalho se estiver perto uma estrutura destas ¢ pelo menos 100m.

O acoplamento capacitivo ¢ caracterizado por um circuito indutor-capacitor-resistor
(LCR) e pode aparecer devido a cabos isolados com poliuretano. O efeito nos dados ¢
facilmente observavel, pois produz variagdes oscilantes (Figura 14b). Este efeito também
pode ser claramente observado no trabalho de Porsani et al. (2012b), em que os autores

realizaram medidas TDEM na area do Sitio Controlado de Geofisica Rasa do TAG/USP
(Porsani et al., 2006).
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Figura 14. Esquemas de acoplamentos e seus efeitos nas medi¢des. a) Acoplamento

galvanico. b) Acoplamento capacitivo. (Adaptado de Sorensen et al., 2005)

Efeito superparamagnético

A viscosidade magnética ¢ uma propriedade do ferromagnetismo. Em rochas ¢
associada com superparamagnetismo (SPM) ou relaxacdo magnética de graos ultrafinos em
minerais ferrimagnéticos. A viscosidade magnética normalmente causa um efeito muito
menor nos dados em comparacao com as correntes de Foucault. Porém, existem estruturas

naturais e artificiais nas quais a quantidade de particulas superparamagnéticas ¢
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suficientemente grande que conseguem fazer com que a resposta da relaxagdo magnética seja
notavel ou ainda ser mais dominante que a resposta do campo magnético secundario devido as

correntes de Foucault. Este efeito ndo pode ser ignorado na interpretagdo dos dados.

A viscosidade magnética ¢ usualmente tratada como ruido geologico o qual interfere
na resposta da sondagem TDEM que ¢ interpretada em termos de condutividade elétrica
normal. Por outro lado, ha evidéncias de que o efeito da viscosidade magnética nas medigdes
com o método TDEM, contém informag¢des da estrutura dos materiais naturais ¢ artificiais
junto com os processos que ocorrem superficialmente (Kozhenikov et al., 2008; Stognii et al.,
2010; Zadorozhnaya et al., 2012). Alguns autores como Barsukov & Fainberg (2001)
indicaram possiveis formas de reduzir o efeito SPM no campo: reduzindo a indutancia mutua

entre os loops, incrementando o tamanho e/ou levantando os /oops do solo.

De acordo com os estudos de Kozhenikov et al. (2011) e Zadorozhnaya et al. (2012), a
viscosidade magnética ¢ causada pela relaxagdo da magnetizacdo dos graos
superparamagnéticos presentes nas rochas. A relaxagdo magnética pode aparecer nas curvas

de dados TDEM como decaimentos anormalmente baixos de voltagem.

Kozhenikov & Antonov (2011) modelaram numericamente este efeito associado ao
comportamento do campo secundario no método TDEM utilizando variagdes nos parametros
de aquisicdo, tais como, tamanho do loop transmissor/receptor (Figura 15) e variagdes na
resistividade dos modelos geoelétricos (Figura 16). As simulagdes mostraram sobre quais

condi¢des ¢ maior a influéncia do efeito SPM nas medigdes.
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Figura 15. Curvas modeladas para diferentes tamanhos de loops transmissores para medigoes
dentro do loop. a) voltagem recebida b) resistividade aparente. O loop receptor teve um
tamanho constante de 10m x10m. Os tamanhos para o /oop transmissor foram (1) 1000m x
1000m, (2) 100m x100m, (3) 20m x20m, (4) 10m x10m (adaptado de Kozhenikov& Antonov,
2008).

Os estudos de Kozhenikov et al. (2011) mostraram como as correntes induzidas
incrementaram-se em funcdo do tamanho do loop transmissor e o efeito da viscosidade
magnética aparece em tempos mais tardios nas curvas. Além disso, indicaram um valor
assintotico para os efeitos da viscosidade magnética nas curvas de voltagem e resistividade
correspem quente a //t. A resistividade do meio foi fator que mostrou ser importante na
analise do efeito, j4 que os resultados mostraram que para os primeiros tempos a resistividade
controla o comportamento das correntes induzidas e do momento em que os valores atingem a
assintota //t. Para valores mais altos de resistividade as curvas atingem os valores assintoticos

correspem quentes ao efeito SPM mais rapido (Figura 16).
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Figura 16. Curvas modeladas de resistividade aparente para diferentes substratos
homogéneos. O efeito superparamagnético aparece mais cedo se a resistividade do substrato ¢

mais alta (adaptado de Kozhenikov & Antonov, 2008).

Entretanto, o efeito SPM ¢ encaixado usualmente na categoria de ruido, isto devido a
que os seus efeitos ndo podem ser invertidos pelos algoritmos de inversdo convencionais € 0s
dados afectados sdo retirados das curvas, porém, pode fornecer informagdes complementares
referentes ao tipo de litologia presente na subsuperficie. Um exemplo de como o efeito SPM
pode ser utilizado como ferramenta de exploragao foi dado por Barsukov & Fainberg (2001),
que mostraram como este efeito pode ser util na exploragdao de depdsitos minerais, tais como,
ouro ou niquel. As correlagdes espaciais dos valores de susceptibilidade magnética e
susceptibilidade associada ao SPM mostraram ser importante no estudo da concentracdo de

diminutos graos ferromagnéticos e zonas de depositos minerais.

Outros estudos feitos na parte austral de Africa por Zadorozhnaya et al. (2012)
mostraram como o0s ‘solos vermelhos’ da regido de Zimbawe tem uma alta presenca de
lateritas, as quais, podem causar o efeito SPM nas medi¢gdes TDEM. Estes solos sdo ricos em
ferro e aluminio, formados em areas tropicais quentes e Umidas. Quase todos os solos
lateriticos sdo oxidado-vermelho por causa de 6xidos de ferro. Eles desenvolvem-se por
intemperismo intensivo e de longa duracdo da rocha-mae subjacente. No Brasil, a ocorréncia

de lateritas ¢ bastante generalizada em diversas regides (Espindola, 2008), fazendo que o
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estudo de Zadorozhnaya et al. (2012) fosse relevante para a andlise dos dados e identificagdo

deste efeito nas medigoes.

No trabalho de Kozhenikov & Antonov (2010), as curvas de medidas sofreram
alteragdes devidas ao efeito SPM (Figura 17), mostrando comportamentos assintoticos
caracteristicos do efeito SPM, como pode ser visto como aproximadamente em 30 ms a curva

de voltagem muda a tendéncia para um comportamento assintdtico 1/z.
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Figura 17. Medi¢ao TDEM com diferentes tamanhos de loop transmissor: 1)12,5m, 2)25 m. A
curva mostrada foi uma das 430 registradas em cinco areas. Todas as sondagens mostraram

distor¢des causadas pelo efeito SPM (adaptado de Zadorozhnaya et al., 2012).

Nabighian (1991) e Buselli (1981) comentaram acerca da dependéncia com a frequéncia
deste efeito e como ele ¢ mais visivel em medidas com uso do arranjo do /loop central e nas medidas
préximas ao loop transmissor, em que a sua deteccdo pode ser evidenciada comparando as medigdes
com a bobina receptora posicionada em diferentes distancias do loop transmissor. Porém, devido a falta
de estudos sobre este tema na literatura, a procura destes efeitos torna-se essencialmente pratica e esta

além dos objetivos desta pesquisa.
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4.Aquisigdo e tratamento dos dados

Na aquisicdo dos dados TDEM utilizou-se o transmissor TEM57-MK2, o receptor
PROTEM e a bobina receptora 3D, todos equipamentos fabricados pela empresa canadense
Geonics. A fonte de injecdo de corrente elétrica empregada foi um gerador a gasolina de
poténcia 2kV-A fabricado pela Honda. A Figura 18 mostra os equipamentos usados na

aquisi¢ao dos dados TDEM.

Os arranjos de campo utilizados foram /oop central e loop movel também chamado de
‘fixed-loop’. No caso das sondagens individuais foram utilizados /oops quadrados com 100m
de lado e 200m de lado para o caminhamento TDEM. Uma revisdo e analise dos dados
anteriormente coletados em sondagens TDEM utilizando o arranjo /oop central e a bobina
receptora 1D mostrou que a intensidade do campo decresce rapidamente em fun¢do do tempo,
isto ¢, das trés frequéncias em que o equipamento funciona (30Hz, 7,5Hz e 3Hz). A
frequéncia de 3Hz ¢ a mais ruidosa. Isto ¢ devido as limitagdes da propria bobina 1D para

. . ; . 2
conseguir captar voltagens muito pequenas com uma area efetiva de 100m”.

. , . . ) .
A bobina receptora 3D tem uma area efetiva duas vezes maior (200m”) que a bobina
receptora 1D, o que permitiu medir com mais precisdo essas pequenas variagdes do campo

magnético e possibilitando um mapeamento mais detalhado utilizando loops maiores.

Foram realizadas duas campanhas especificamente para a aquisi¢do dos dados do
caminhamento TDEM, a primeira em outubro e a segunda em novembro de 2014. Depois da
aquisicdo dos dados, durante a analise e o processamento desses dados foi possivel entender
melhor o funcionamento do equipamento ¢ do método em geral, o que permitiu trabalhar
também com os caminhamentos que tinham sido efetuados com a bobina Rx 1D, os quais
foram feitos em datas anteriores a das campanhas que usaram a bobina Rx 3D. Esses
caminhamentos foram realizados visando uma oportunidade de trabalhar com eles no futuro
quando o entendimento do campo magnético secundario fosse mais completo. Os resultados
dessas campanhas também estdo inclusos nesta pesquisa ja que forneceram ferramentas

adicionais para a analise dos resultados.
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Figura 18. Equipamentos para a aquisicdo dos dados TDEM. a) Gerador de corrente e
transmissor TEM57-MK2. b) receptor PROTEM e bobina receptora 3D. c): bobina receptora
3D.

Na 4rea de estudos, além do método TDEM também foi empregado o método da
Eletrorresistividade (Kearey et al., 2002), em que foram adquiridas 5 sondagens elétricas
verticais SEV com abertura total de 1000 m (AB/2=500), 2 perfis de caminhamentos elétricos
(CE) com aberturas de 10, 25 e 30 m e 3 sondagens TDEM com arranjos de /oop central. Os
dados foram adquiridos com o objetivo de juntar vérios tipos de informagdes geofisicas que
compartilham a mesma propriedade fisica: a resistividade elétrica. A integracdo e analise de
todas as informagdes permitiram avaliar os dados obtidos e criar um perfil geoelétrico mais

completo para a area de estudos.

Nestas campanhas foram utilizadas as técnicas de loop central (Figura 13a) e fixed-
loop (Figura 13b) em que foram coletados dados de caminhamento TDEM com as bobinas Rx
1D e 3D. O caminhamento CTDEMI1 foi realizado em margo de 2014 com a bobina Rx 1D,
totalizando um perfil de 400 m. Sobreposto a este foi realizado um perfil de caminhamento
elétrico (Kirsch, 2006) utilizando o arranjo Wenner-Schlumberger, que foi realizado com
espacamento de a=10 m e a=30 m e uma extensao de 600 m, visando uma comparagao dos
resultados. No caminhamento CTDEM?2 realizado no més de julho de 2014, com uma
extensao de 400 m, foi utilizada pela primeira vez a bobina Rx 3D, porém, nesta campanha

diversas dificuldades logisticas com o equipamento resultaram em problemas na aquisi¢ao de
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dados, sendo que s6 a componente z foi recuperada. Na ultima campanha dividida em duas
fases (outubro e novembro/2014) foi realizado o caminhamento CTDEM3, com uma extensao
de 1000m, junto com um caminhamento elétrico com o arranjo polo-dipolo, com abertura
a=25 m, sobreposto ao caminhamento. A Figura 19 mostra um mapa com a localizagao destes
levantamentos. Os resultados dessas sondagens serdo apresentados na forma de perfis pseudo-

2D com os modelos invertidos de cada sondagem.
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Figura 19. Mapa com a localizagdo dos levantamentos geofisicos realizados na regido de

Termas de Ibira, Estado de Sao Paulo.

As medigdes foram feitas na area rural do municipio de Termas de Ibira, no meio de
plantagdes de cana. Nenhuma fonte externa artificial de ruido foi percebida durante a
medi¢des. O esquema de campo foi basicamente fazer medig¢des ao longo da linha central do
loop transmissor utilizando um espagcamento entre eles de acordo com a resolugdo vertical do
método. Empiricamente a resolug¢do considerada no método TDEM ¢ 1/10 do lado do loop.
Portanto, determinou-se um espagamento de 25m entre sondagens ja que correspem que
aproximadamente a resolugdo que ¢ possivel conseguir com um loop das dimensdes usadas,

por exemplo, 200m de lado.
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O esquema de campo utilizado para a coleta dos dados do caminhamento TDEM que
serdo analisados ¢ mostrado na Figura 20. As medi¢des foram realizadas deixando o loop
transmissor fixo e movendo-se a bobina receptora 3D a cada 25 metros, comecando desde o
ponto mais afastado com relagdo ao ponto central. O comprimento total do perfil foi de
1000m, conseguindo mapear uma extensdo grande de terreno e permitindo a obtencao de
dados importantes acerca do comportamento do campo magnético secundario para distancias

consideraveis.
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Figura 20. Mapa mostrando a localizagdo do perfil de caminhamento TDEM na regido de

Termas de Ibira. O perfil de caminhamento TDEM ¢ representado pela linha branca (1000m).

Foi tomado como referéncia o centro do /oop para nomear os pontos de medida,
visando facilitar a visualizacdo no mapa e ajudar no esquema de trabalho em campo. Na
Figura 20 foram marcadas somente as sondagens inicial (-500 m), central (0 m) e final (500

m) para facilitar a visualizacdo e ndo saturar o mapa com todas as medigdes que foram
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realizadas a cada 25m. No total, foram adquiridas 39 sondagens ao longo do perfil central do

loop transmissor, cobrindo 1000m de comprimento.

A Figura 20 mostra como a linha de caminhamento TDEM ¢ atravessada por uma
linha de drenagem de acordo com os lineamentos discutidos no capitulo 2 e delineados na
Figura 8. A variacdo topografica foi registrada utilizando as informagdes de altitude por meio
do software Google Earth (Figura 21). A zona central do caminhamento encontra-se
localizada numa altitude de 459 m, por outro lado o ponto mais baixo do perfil (441 m)
correspem que a regido identificada como zona de drenagem, entre 250-400 m em relacdo ao
centro do caminhamento na direcdo SE. O ponto mais alto (479 m) de todo o perfil encontra-

se no final do caminhamento na direcao NW.

Graph: Min, Avg, Max Elevation: 441, 459 479 m

Fange Totals: Distance: 1 km Elev Gain/Laoss: 5. 86m, -38.2m

Figura 21. Perfil de altitude dire¢do NW-SE gerado no sofiware GoogleEarth correspem

quente a linha de caminhamento TDEM.

As medidas do caminhamento TDEM foram complementadas com aquisi¢cdes de
sondagens utilizando o arranjo de loop central nas extremidades do caminhamento como uma
maneira de comparar os dados e os modelos de cada um dos arranjos. Estas sondagens
utilizaram um lado de loop de 100m e foram realizadas nas posi¢des -500m, 350m e 450m em
relacdo ao centro do loop (ver quadrados vermelhos) e na mesma linha central do loop

transmissor principal, como mostrado na Figura 20.
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Tratamento de dados

O tratamento dos dados consiste basicamente numa edi¢do dos dados antes de fazer a
inversdo individual ou analise dos dados. Os pontos removidos sdo usualmente associados a
saturacdo do sinal, ruido ou pontos espurios. A analise da tendéncia da curva de dados

também ¢ importante. Estes processos sdo vitais para um adequado processo de inversao.

Como foi mencionado anteriormente, a penetracdo do sinal depende dos tempos de
medida chamados gates, esses tempos sdo mais longos na medida em que frequéncias mais
baixas sdo utilizadas. Para nosso caso, o equipamento funciona com trés frequéncias: 30Hz,
7,5Hz e 3Hz. Como ¢ de se esperar, com uma maior profundidade de penetracdo (3Hz),
menor a amplitude do sinal e maior influéncia do ruido. Além disso, outros efeitos devidos as
alteragdes geologicas, tais como o efeito superparamagnético (SPM) pode levar a uma
inversdo errada. Portanto, uma correta anélise da curva de dados e sua correspondéncia com a

geologia deve ser realizada.

A primeira parte equivale ao tratamento dos dados correspem quentes ao
empilhamento das curvas. Isto equivale ao nimero de curvas escolhido pelo operador do
equipamento com a finalidade de melhorar a relagdo sinal-ruido. Com isso, ¢ possivel fazer

uma média dos valores para cada sondagem.

No entanto, o equipamento permite que se faga adicionalmente um empilhamento
interno de curvas por meio da escolha do tempo de integracdo, que faz um nimero de medidas
do campo num tempo determinado pelo usuario. No caso do equipamento usado estes tempos
sdo: 2,4, 8, 15, 30 e 60 segundos. Porém, a escolha do tempo esta relacionada ao niimero total
de sondagens, uma vez que tempos curtos podem gerar leituras com variagdes muito grandes

e por outro lado, tempos longos podem reduzir a produgao total de dados.

Com o objetivo de comparar a qualidade dos dados e a influéncia do ruido em
frequéncias mais baixas, foi escolhido um tempo de integracdo de 30 segundos para todas as
sondagens. Logo, a cada 30 segundos o equipamento salva uma curva com a média das
leituras feitas no tempo de integracdo. O niimero de curvas serve entdo como uma ferramenta

estatistica adicional de controle da relagao sinal-ruido.

A estatistica ¢ feita mediante o software (Protix) de extracdo de dados do equipamento
(Geonics). O software permite extrair os dados do equipamento receptor Protem e fornece as

opcdes para editar, separar, salvar e calcular o valor eficaz dos dados. Depois, a curva final
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pode ser exportada para um formato que pode ser lido pelo software de inversao IX1D
(Interpex). A Figura 22 e Figura 23 mostram a curva de dados de resistividade e voltagem
recebida antes e depois do tratamento, respectivamente. Em nosso caso, o equipamento
utilizado permitiu a obtengdo de curvas notavelmente claras que reduziram a necessidade de
fazer mais medigdes ou acrescentar o numero de curvas. Portanto, o equipamento foi
configurado para a aquisi¢do de 5 curvas para cada frequéncia com um tempo de integragao

de 30 segundos cada.
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Figura 22. Tratamento estatistico numa curva tipica TDEM mostrando dados de resistividade
aparente. a)15 curvas com trés frequéncias de aquisicao (30Hz-Vermelho, 7,5Hz-Verde, 3Hz-

Azul). b) Depois do tratamento estatistico restou uma curva para cada frequéncia.
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Figura 23. Tratamento estatistico numa curva tipica TDEM mostrando dados de voltagem
recebida. a) sem o tratamento, b) ap6s o tratamento. O tratamento estatistico ¢ feito

simultaneamente para as curvas de resistividade aparente e voltagem recebida.

Uma vez que o nivel de ruido ¢ um limitante fisico para as medigdes, considera-se que
quando os valores de voltagem estdo ao redor de 0.5nV, que ¢ o nivel de ruido ambiental
medio, as medi¢des chegaram ao limite. Porém, um empilhamento adequado e uma bobina

receptora sensivel podem reduzir este valor.

No caso da andlise do campo magnético, os dados de voltagem forneceram
informagdes do comportamento e as variacdes do campo secundario no subsolo, portanto, as
curvas foram reduzidas como mostra a Figura 23 para cada uma das componentes espaciais x,
y e z. Isso, com o objetivo de analisar quantitativamente e qualitativamente o conjunto total de

dados e a sua evolugdo no tempo.

Por outro lado, no caso do processo de inversdo, as curvas foram tratadas
adicionalmente, eliminando-se os pontos espurios e eliminando-se as influéncias visiveis do

efeito SPM, pois o software de inversdo ndo modela efeitos associados a este efeito.

Para a adequada remocdo dos pontos das curvas que mostraram uma possivel
influéncia do efeito SPM, foi feita uma analise do comportamento das curvas de voltagem e
resistividade para cada frequéncia. As variagdes do campo provavelmente associadas ao efeito
SPM foram observadas na frequéncia de 3 Hz nas medigdes feitas com a bobina receptora

dentro do loop transmissor. A ultima parte das curvas de resistividade e voltagem mostraram
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uma tendéncia linear nos ultimos pontos da frequéncia de 3 Hz (Figura 22 e Figura 23)

coincidindo com os estudos de Kozhenikov & Antonov, (2008).

Um ajuste da forma //¢ foi realizado visando verificar as caracteristicas assintdticas do
efeito SPM nas medigdes. Na Figura 24 ¢ mostrado o comportamento assintotico desta tltima
parte da curva de resistividade. Porém, a assintota ndo foi exatamente //f mas uma variagao
desta Equacdo, com um expoente de 1,7 e um fator a=0,04. Poucos trabalhos tém sido
publicados na literatura sobre as mudangas ou variagdes deste comportamento assintotico
associadas ao efeito SPM. Autores como por Barsukov & Fainberg (2001), discutiram
levemente como as variagdes no exponente x da relagdo //ar’ ™, O<x e x>0 podem ser usadas
complementarmente em certos tipos de exploracdo mineral. No entanto, neste estudo, a
analise do efeito SPM nas medigdes ¢ feito com o principal objetivo da sua identificagdo e

posterior remog¢ao dos dados para o processo de inversao.

Essas varia¢des nao foram percebidas fora do /oop nem nas outras frequéncias (Figura
25), o que elevou a probabilidade de estar associada ao efeito SPM e confirmaram as
informacdes propostas pelos autores Nabighian (1991) e Buselli (1981) indicando uma

dependéncia deste efeito com a frequéncia.
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Figura 24. Comportamento assintotico //at’ ™ para os tltimos pontos da frequéncia de 3 Hz na

curva de resistividade na medi¢ao com arranjo loop central.
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Além disso, as analises da geologia da area fornecida pela informagao litologica dos
pocos na regido indicaram que os basaltos da Formagao Serra Geral podem estar associados
com a aparicdo do efeito SPM nas medigdes devido a sua alta susceptibilidade magnética e a
possivel zona de fraturas preenchidas com agua. Apos a identificagdo do efeito, a curva
correspem quente a frequéncia 3 Hz foi removida das medi¢des feitas dentro do loop (Figura

26).
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Figura 25. Curvas de resistividade aparente de medigdes em: a) bobina receptora em 0, Loop

central. b) bobina receptora 250 m fora do centro.
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Figura 26. Remog¢ao de dados esptirios e efeitos devidos ao superparamagnetismo. a) pontos a

serem removidos. b) curva final pronta para ser invertida. Nas figuras finais, os dados

mostrados como X na curva sao pontos de maior incerteza associada ao ruido ou saturagao.

Ap6s a eliminacdo dos pontos espurios e os efeitos causados pelo SPM para as medigdes

dentro do /oop transmissor, a curva final possui so as frequéncias de 30 Hz e 7.5 Hz. Posterior

a este processo, os dados podem ser inseridos no software de inversao IX1D (Interpex, Ltd).

Porém, os dados da curva na frequéncia de 3 Hz ndo serdo removidos para a analise do campo

magnético, ja que fornecem informagdes valiosas para realizar uma analise integral.

44



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

5.Analise do campo magnético

O campo magnético foi plotado para as frequéncias de aquisicdo de 30Hz, 7,5Hz ¢
3Hz. No receptor Protem, os tempos padronizados sao chamados gates de medida. Neste caso
sdo 20 gates para cada frequéncia, que correspem quem a tempos que evoluem em escala
logaritmica que comecam a medir no instante em que o campo magnético primario ¢
desligado, visando obter a resposta somente do campo que foi induzido no subsolo ou também

chamado de campo magnético secundario.

O campo magnético induzido por sua vez, induz um campo na bobina receptora que
pode ser medido em unidades de volts, com isso, para cada gate de tempo correspem que uma
medida de voltagem induzida na bobina receptora, e analogamente nas trés componentes
espaciais (x, y, z). Com essas medi¢des € possivel gerar uma curva de decaimento do campo
magnético secundario da forma dB/dt, logo essas variagdes de voltagem podem ser
transformadas em valores de resistividade aparente (ver eq. (3.27) e posteriormente
interpretadas em funcdo dos componentes que podem encontrar-se no subsolo. Porém as
componentes x € y do campo magnético secundario ndo sdo utilizadas para ser transformadas
em termos de resistividade aparente, ja que ndo existe no momento software adequado para a
inversdo de dados, 1D ou 2D que utilize as trés componentes do campo magnético. Porém,
esses dados foram utilizados para verificar as variagdes dos limites condutivos e analisar os
possiveis efeitos das camadas condutivas nas medi¢cdes. Como resultado, as componentes
adicionais forneceram dados que ajudaram a entender melhor o comportamento do campo
induzido, mostrando as simetrias proprias da geometria do arranjo e as variagdes

provavelmente associadas aos efeitos geoldgicos em subsuperficie.

Cada frequéncia tem 20 intervalos de tempo padronizados (gates), os quais se
organizam desde a frequéncia com menor penetracdo (30Hz) até a frequéncia com maior
penetracao (3Hz). A curva resultante de unir as 3 frequéncias, permite uma adequada analise e
processamento das carateristicas da subsuperficie. Na Figura 27 ¢ possivel ver claramente
como isso acontece. A Figura 27 correspem que a um exemplo de uma curva tipica. Neste
caso, 0 campo magnético atua com maior intensidade e os valores de voltagem sdo todos

positivos para todas as medidas feitas dentro do loop.

Cada ponto do grafico de voltagem recebido em funcdo do tempo ¢ uma média das

medi¢des de cada gate em um intervalo de tempo para um numero de curvas definido pelo
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usudario. Ou seja, cada ponto tem uma estatistica interna dada pelo equipamento que faz uma
média para as medidas, em um determinado tempo e uma estatistica posterior feita pelo
usuario que também utiliza um valor médio entre um nimero de curvas n, que também ¢
definido pelo usuario. Um maior numero de pontos e curvas permitem ao final que os dados

tenham um nivel de certeza maior.
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Figura 27. Curva tipica de voltagem em func¢ao do tempo no método TDEM para arranjo loop

central para a componente z. Vermelho: 30 Hz, Verde: 7.5 Hz, Azul: 3Hz.

A Figura 28 correspem que a uma curva tipica de voltagem em func¢ao do tempo para
a componente z utilizando o arranjo fixed-loop para um afastamento de 400 m da bobina
receptora Rx em relagdo ao centro do loop transmissor Tx. Um aspecto importante das
medig¢des realizadas fora do Tx, € que os dados possuem polaridade negativa e positiva devido
a orientacdo do campo secundario gerado pelos chamados “smoke rings”, os quais correspem
quem as correntes induzidas e s3o uma imagem em espelho da geometria do Tx. O
decaimento em funcdo do tempo do campo associado a estas correntes ¢ percebido na

3

superficie mediante a bobina receptora Rx, a qual detecta a movimentacdo destes “smoke
rings” mediante estes cAmbios de polaridade nos dados. Devido a escala, o software utilizado
(IX1D) mostra os pontos de valores negativos de voltagem como se fossem positivos para dar

uma melhor visualizacao e continuidade aos dados.
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A Figura 29 mostra claramente este fendomeno e detalha as zonas em que a
componente z campo do magnético € positiva ou negativa. Segundo Nabighian (1991), as
correntes induzidas formam filamentos equivalentes de corrente que vao acrescentando a sua
area transversal na medida que esses anéis se propagam no subsolo. O campo magnético
associado a estes anéis de corrente geram as zonas de polaridade negativa e positiva descritas
na figura, porém, uma explicacdo mais detalhada e uma simulagdao simples do campo serao

feitas para esclarecer este assunto.
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Figura 28. Curva tipica de voltagem no Rx em fun¢do do tempo para uma sondagem TDEM
usando o arranjo fixed-loop com a bobina receptora na posi¢ao 400m em relagdao ao centro na
componente z. O decaimento do sinal em relag¢do a intensidade observada na curva para loop

central ¢ devido ao afastamento da bobina receptora do /oop transmissor.
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Figura 29. Diagrama da propagacdo das correntes induzidas mediante os chamados ‘smoke

rings’ formando um tipo de cone. (Adaptado de Nabighian, 1991).

A fim de contornar o problema do comportamento do campo magnético gerado por
um /oop quadrado, um desenho esquematico foi feito, baseando-se na Lei de Biot-Savart para
campo magnético de um /oop com uma corrente estaciondria (magnetostatica). O modelo
esquematico foi um ponto de partida para encaixar os resultados e dar um indicativo do
comportamento do campo secundario e esclarecer as regides de polaridade negativa e positiva

nos dados das componentes do campo magnético.

O campo eletromagnético primario é gerado por uma corrente que flui pelo cabo que
forma o loop transmissor, que por convengao, € orientada de maneira que o campo secundario
medido seja positivo. Dessa forma € possivel fazer um esquema de fluxo do campo
secundario gerado pelas correntes induzidas que formam os chamados ‘smoke rings’ e prever
a orientacdo das componentes x, y e z, considerando estes anéis como loops de corrente
estacionaria. A Figura 30 apresenta um esquema lateral de como o fluxo de corrente em um
loop produz o campo magnético e mostra um modelo esquematico dos valores maximos e

minimos das componentes x € z.
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Campo Magnético Bz

Campo Magnético By :

Figura 30. Perfil esquematico para as componentes x ¢ z dos valores maximos ¢ minimos do

campo magnético associado a uma corrente que flui por uma bobina.

O fluxo de corrente no loop transmissor gera um campo magnético que segue a regra
da mao direita. Estes valores maximos sdo plotados levando em conta a convencdo que o
campo orientado para dentro da terra seja positivo. Seguindo a Lei de indu¢do de Faraday, as
correntes induzidas no subsolo geram um campo secundario na direcdo contraria, depois,
considerando que as correntes induzidas se comportam aproximadamente como correntes
estacionarias ao longo de um filamento, o campo associado a estas correntes deve seguir a lei
de Biot-Savart. O esquema das intensidades do campo magnético mostrado na Figura 30

forneceu um modelo aproximado dos resultados esperados.

Seguindo a Lei de Biot-Savart, o campo By ¢ nulo ao longo do eixo x no diagrama do
modelo devido a simetria do campo magnético no loop. Portanto, como a direcdo da

componente x da bobina receptora foi orientada ao longo da linha de caminhamento durante

49



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

as medi¢des, espera-se que os valores para a componente y sejam muito menores em relagao

aos valores para as componentes x € z ou valores perto de zero.

Utilizando uma simulacdo simples para determinar o comportamento do campo
magnético desde uma visdo estatica utilizando a Lei de Biot-Savart, foram gerados mapas de
contorno das linhas equipotenciais do campo para apreciar qualitativamente como se
comportam os campos vetoriais Bx, By e Bz. Estas simulacdes permitiram comparar os

resultados obtidos com um modelo simples de corrente estacionaria.

Nas figuras seguintes (Figura 31, Figura 32 e Figura 33) mostram-se respetivamente as
simulacdes do campo para as componentes z, x e y do campo magnético no dominio
magnetostatico para um loop quadrado. O comportamento do campo para este caso simples
deu uma primeira visao do campo produzido por uma corrente que flui num loop quadrado e

permitiu antecipar a possivel resposta das medig¢des do campo secundario.

As simulagdes mostraram uma simetria espacial associada a geometria do loop
transmissor Tx. As linhas equipotenciais contornaram a forma do campo magnético para cada
componente. Na componente z se observaram linhas equipotenciais formando uma regido
ovalada de polaridade positiva na regido central dentro das margens do /oop (-100 m, 100 m)
e valores negativos nas proximidades fora desta regido (Figura 31). Note-se a simetria do
campo magnético em relacdo ao tamanho do loop e a intensidade nas proximidades das
margens do mesmo. A componente z mostrou valores mais altos do que a componente x

devido as contribui¢des das margens laterais localizadas fora do plano da pagina.
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Posigdo z (m)

Posigdo x (m)

Figura 31. Simulagdo do campo magnético na componente z para um loop quadrado de
dimensdes 200 x 200m, num meio homogéneo (ar) ¢ com uma corrente de 3A no dominio

magnetostatico utilizando a Lei de Biot-Savart.

Para a componente x as linhas de campo criaram duas regides ovaladas centradas nos
extremos do /loop transmissor (Figura 32). Estas regides com polaridade inversa estdo
associadas a direcdo da corrente em cada margem do loop, portanto, a regido com polaridade
negativa esta associada a corrente em dire¢do para dentro do plano da pagina. Analogamente a

regido positiva esta associada a corrente em direcao saindo do plano da pagina.

Posigdo z (m)

Posicé&o x (m)

Figura 32. Simulagdo do campo magnético na componente x para um loop quadrado de
dimensdes 200 x 200m, num meio homogéneo (ar) e com uma corrente de 3A no dominio

magnetostatico utilizando a Lei de Biot-Savart.
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A componente y do campo ¢ considerada nula devido a orientagdao do perfil de
visualiza¢do, portanto a simulagdo (Figura 33) gerou valores extremadamente baixos

associados a esta componente. Estes valores ndo possuem uma simetria espacial perceptivel.
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Figura 33. Simulagdo do campo magnético na componente y para um loop quadrado de
dimensdes 200 x 200 m, num meio homogéneo (ar) e com uma corrente de 3A no dominio

magnetostatico utilizando a Lei de Biot-Savart.

5.1 Medic¢bes do Campo Magnético Secundario

Um aspecto importante nas medi¢des ¢ que devido o equipamento trabalhar com
intervalos de tempo padronizados ¢ possivel conectar os gates de cada sondagem feita para
formar um perfil de difusdo do campo magnético sem importar que as medi¢des foram feitas
individualmente ao longo de varios dias e ao longo de um perfil. Isto permite representar o
campo magnético e sua evolugdo na dissipacdo em funcao do tempo de uma forma continua e

completa ao utilizar os tempos padronizados ‘gates’ como referéncia.

As medi¢des do campo magnético induzido para a componente z mostram a sua
continuagdo para cada frequéncia. O centro do /oop foi tomado como referéncia, portanto o
ponto zero (Om) coincide com o centro do /oop transmissor e as sondagens serdo organizadas
num plano cartesiano com sondagens negativas ao lado esquerdo e sondagens positivas ao

lado direito.
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O comportamento do campo secundario observado nas figuras de contorno, mostra
como as correntes induzidas se difundem no subsolo e como as frequéncias mais baixas tem
uma maior penetracdo. Os valores de tempo se mostram em escala logaritmica, no entanto
foram invertidos para facilitar a compreensdo das figuras colocando o /oop transmissor no
topo das figuras. Dessa forma, valores do logaritmo do tempo maiores indicam tempos mais
curtos (por exemplo, na escala invertida -logt 3.6=2.5ms) e estdo localizados no topo da
escala. Por outro lado, os valores menores indicam tempos mais longos e estdo localizados na
parte inferior da escala (-logt 1.2 = 0.06s). A Tabela 3 mostra a relacdo entre os gates, tempo e

os valores logaritmicos do tempo.

Tabela 3. Valores de tempo para cada frequéncia com o valor logaritmico associado.

freq. 30Hz freq. 7.5Hz freq. 3Hz
Gate  Tempo (ms) | Log(Tempo) Tempo (ms) | Log(Tempo) Tempo (ms) | Log(Tempo)
1 0,199 -3,70 0,464 -3,33 0,992 -3,00
2 0,218 -3,66 0,539 -3,27 1,180 -2,93
3 0,242 -3,62 0,636 -3,20 1,424 -2,85
4 0,273 -3,56 0,759 -3,12 1,730 -2,76
5 0,312 -3,51 0,914 -3,04 2,117 -2,67
6 0,362 -3,44 1,114 -2,95 2,617 -2,58
7 0,425 -3,37 1,369 -2,86 3,255 -2,49
8 0,507 -3,30 1,694 -2,77 4,067 -2,39
9 0,610 -3,21 2,109 -2,68 5,105 -2,29
10 0,742 -3,13 2,636 -2,58 6,424 -2,19
11 0,910 -3,04 3,309 -2,48 8,105 -2,09
12 1,125 -2,95 4,166 -2,38 10,251 -1,99
13 1,398 -2,85 5,259 -2,28 12,981 -1,89
14 1,747 -2,76 6,654 -2,18 16,471 -1,78
15 2,192 -2,66 8,434 -2,07 20,921 -1,68
16 2,759 -2,56 10,701 -1,97 26,591 -1,58
17 3,484 -2,46 13,601 -1,87 33,841 -1,47
18 4,408 -2,36 17,301 -1,76 43,081 -1,37
19 5,586 -2,25 22,011 -1,66 54,861 -1,26
20 7,089 -2,15 28,031 -1,55 69,891 -1,16
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As Figura 34, Figura 35 e Figura 36 mostram as frequéncias de 30Hz, 7,5Hz ¢ 3Hz
para a componente z, respectivamente. O campo dBz mostra ser relativamente simétrico com
relacdo a geometria do /oop transmissor e estd de acordo com a teoria, ou seja, o campo ¢
mais intenso nas proximidades do loop (-100m e 100m) e o seu decaimento ¢ rapido,
conforme o tempo avanga. As figuras mostram os tempos em escala log e o campo
comegando na parte de cima para facilitar a observagdo das mudangas ocorridas. A Figura 37
mostra de forma mais clara o ‘caminho’ dos smoke-rings ao longo do tempo. As regides
marcadas na figura indicaram a difusdo das correntes induzidas na forma de anéis com o perfil
de cone descrito anteriormente. A escala logaritmica de valores permitiu uma melhor

visualizacdo do fenémeno de inducdo e confirmou as predi¢des da teoria.

Na parte esquerda do perfil, nas posi¢des perto de -100m (retdngulos pretos), foram
observadas variacdes no contorno das linhas equipotenciais. Essas variagdes embora
pequenas, mostraram uma consisténcia e continuidade na mesma posi¢ao e para todas as

componentes, o que pode estar relacionado a algum efeito da posicao.

A consideragao inicial foi a existéncia de alguma estrutura nessa posi¢ao. Entretanto,
apos consultar os resultados do caminhamento elétrico e das sondagens SEV que sdo
mostradas na se¢do de resultados, esta hipdtese foi descartada ja que nesses métodos nao
foram observadas fortes variacdes nos modelos. Apds revisar as sondagens TDEM
individualmente e as configuracdes no campo, a alteracdo no campo pode estar relacionada
com a sobra de cabo na posi¢do correspem quente a -100m. As sobras do cabo podem ter
contribuido para a formagdo de pequenas espiras (mini-/oops) que afetaram as medi¢des no
momento em que a bobina receptora passasse proximo ao cabo. A hipdtese € que essas
pequenas espiras geraram campos consideraveis causando um tipo de acoplamento entre o
loop transmissor e essas espiras. Estes campos induziram correntes adicionais nas
proximidades do cabo na posi¢ao de -100m, e foram percebidas na bobina receptora. O fato
de que essa variacdo foi observada na mesma posicao, para todas as frequéncias e em todas as
componentes, mostra que foi uma influéncia constante nessa parte do perfil e ndo correspem

que a um ruido aleatodrio.
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Figura 34. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente z na

frequéncia de 30Hz.
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Figura 35. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente z na

frequéncia de 7,5Hz.
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Figura 36. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente z na

frequéncia de 3Hz.
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Figura 37. Valores em escala logaritmica de voltagem do campo magnético induzido para a
componente z na frequéncia de 30Hz. As linhas vermelhas indicam o ‘caminho’ das correntes

induzidas na forma de anéis ou também chamados ‘smoke-rings’.

Como foi discutido anteriormente na secao de tratamento de dados, o efeito SPM foi
observado nas medigdes feitas dentro do /oop. A Figura 36 mostra sutilmente como os valores
na regido central entre -100 m e 100 m sdo consideravelmente diferentes na frequéncia de 3
Hz (retangulo vermelho). O decaimento dBz para estes valores indica voltagens anomalas com

um comportamento definido e que nao correspem quem a simetria de difusdo do campo
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magnético secundario. Com o objetivo de realgar este efeito, foi gerada uma figura com os
valores logaritmicos de dBz na frequéncia de aquisicao de 3 Hz (Figura 38). Um retangulo

preto marca a posi¢do da anomalia central do campo magnético, associada ao efeito SPM.

dBz - 3Hz

2

-Log tempo

Voltagem recebida (V/A-m?)

Posicdo (m)

Figura 38. Valores de voltagem em escala logaritmica dos dados da componente z na

frequéncia de 3 Hz. O retangulo preto indica a zona de anomalia do campo associada ao efeito
SPM.

Foi gerada uma imagem 3D do campo magnético nas trés frequéncias, com o objetivo
de se observar melhor a geometria das intensidades do campo circundantes ao /loop
transmissor e sua variacdo em funcao do tempo de medida. As figuras geradas tém o objetivo
de analisar a ordem de grandeza das amplitudes e visualizar outros efeitos associados com o

campo nas proximidades do cabo do loop.

As medi¢des da componente z ajustaram-se ao perfil de cone descrito na Figura 31 e a
propagagdo das correntes induzidas. Os ‘smoke rings’ se propagam e aumentam sua area,
portanto o campo magnético associado se mostra mais alargado conforme as correntes se
difundem na subsuperficie. Note que os valores iniciais de voltagem sdo muito maiores em

comparac¢do aos finais e estdo concentrados nos primeiros gates de medida.

A Figura 39 mostra o perfil de valores de intensidade e como a amplitude decai
fortemente depois de 1ms (ver Tabela 3). A Figura 40 mostra a vista frontal do campo
magnético induzido na componente z para o perfil de 1000m. Cabe mencionar que a escala de

valores de voltagem e de cores se encontra em escala linear, portanto variagdes pequenas na
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intensidade nao sao percebidas e os valores do campo nos ultimos gates nao sao perceptiveis.
Porém, o centro do perfil concorda com o perfil de dados mostrado na Figura 27 de uma curva

tipica de voltagem.

As Figura 40 e Figura 41 estdo de acordo com a teoria, mostrando valores de campo
intenso e positivo dentro do /oop e negativos conforme as medi¢des se afastam do loop. As
intensidades diminuem rapidamente para as regides fora do /loop, mas conservaram a simetria
espacial. Na vista frontal ¢ apreciado como os valores centrais sofreram satura¢do do sinal.
Este tipo de alteragdo ¢ causado por parametros de medigao, tais como: corrente muito alta na

frequéncia de investigacdo rasa (30 Hz) e/ou ganho de amplificagdo alto.

Para a componente x foram gerados os mesmos tipos de graficos para a andlise. A
Figura 42, Figura 43 e Figura 44 mostram o perfil do campo magnético secundario para a
componente x para as frequéncias de 30Hz, 7,5Hz e 3Hz, respectivamente. As figuras geradas
confirmaram a teoria, em que a componente x mostra uma acumulacdo eliptica negativa e
outra positiva devido a orientacdo do campo dada pelo fluxo de corrente. Uma vez que por
convencao o campo dentro do loop transmissor ¢ orientado de forma que seja positivo, a
componente x do campo segue a dire¢do da corrente que flui pelo cabo, da mesma forma

como era esperado segundo a lei de indugdo de Faraday e a lei de Biot-Savart.

Voltagem recebida (\V/A-m?)

Figura 39. Visualizagdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente z, vista lateral.
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Figura 40. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m par a

componente z, vista frontal.
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Figura 41. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m

componente z, vista exterior.
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Figura 42. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente x na

frequéncia de 30Hz.
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Figura 43. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente x na

frequéncia de 7,5Hz.
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Figura 44. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente x na

frequéncia de 3Hz.

Uma anomalia na simetria das linhas equipotenciais do campo foi observada na
posi¢do entre -450 m e -350 m para os primeiros tempos de medida. Note na Figura 43 como
nessa zona as linhas de contorno ‘desviaram’ a sua dire¢do gerando uns contornos adicionais
aos referentes as linhas equipotenciais do campo magnético (retangulo preto). Esta anomalia
foi levemente percebida no perfil da figura, portanto, foi gerada uma nova figura com os
valores de voltagem em escala logaritmica com o objetivo de realcar essas pequenas variagdes

que perturbaram a simetria.

A Figura 45 mostra com mais detalhe todas as pequenas variagdes do campo com
ajuda da escala logaritmica dos valores. Note que para tempos maiores (2.2 e 1.6 na escala da
figura) as variagdes sdo muitas e muito pequenas, na faixa dos 10° - 107 V/Am’. Estas
pequenas flutuagdes ndo foram observadas anteriormente, devido a que o perfil possui dados
positivos e negativos de voltagem e a escala linear ndo consegue mostrar as variagdes de
voltagem em todo o range de valores. Porém, as variagdes nestes ultimos tempos de medida
sdo aleatdrias e correspem quem ao limite de sensibilidade do sensor nessa frequéncia. Caso
contrario acontece com os primeiros gates de medida, em que os valores mostraram variagdes
simétricas, suaves e regulares devidas a difusdo do campo magnético induzido, em que os
valores de voltagem sao maiores. Nessa faixa de valores, entre 3.1 € 2.2 na escala de tempo da
figura, foi observada com maior clareza a anomalia percebida anteriormente. Note que esta

anomalia influencia s6 esse lado do perfil e ndo correspem que a anomalia anteriormente
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descrita correspem quente a posi¢ao -100 m (retdngulo vermelho). Este tipo de deformacao na
simetria do campo nao foi observada na componente z nem nas outras frequéncias da

componente x.

Este tipo de anomalia pode estar relacionado com a geologia da area, indicando uma
possivel descontinuidade lateral na litologia causada pelo lineamento de uma zona de
drenagem. Esta zona conteria, em termos da geometria simplificada plano-paralela das
camadas litoldgicas, descontinuidades sub-verticais, que afetaram a geometria de difusdo das
correntes induzidas e consequentemente, geraram um campo magnético associado (campo
secundario) que levou estas informagdes até a superficie. As variacdes do campo magnético
observadas mostraram linhas de contorno com uma tendéncia ao fechamento na posi¢ao -400
m. Note que no retangulo preto da Figura 45 as linhas tendem a fechar o contorno indicando
possiveis transi¢cdes laterais que produziram uma alteracdo na variagdo suave do campo
magnético, 0 que em nosso caso correspem que a valores de voltagem baixos associados as
variagdes do campo em estruturas com geometrias variadas. Isto foi interpretado como a
passagem do campo magnético por regides que ndo possuem a simetria plano-paralela
assumida inicialmente, o que indicaria uma regido de varia¢des sub-verticais no meio

geologico.

Estas descontinuidades estariam de acordo com o conceito de fraturas sub-verticais
preenchidas com agua, correspem quentes a este tipo de zonas de drenagem e mostram uma
relacio com as observacdes geoldgicas discutidas anteriormente e coincidem com o

lineamento marcado nos mapas que atravessaram o perfil justamente nessa zona.
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Figura 45. Valores de voltagem em escala logaritmica dos dados da componente x na

frequéncia de 7.5 Hz. O retangulo preto indica a zona de anomalia do campo.

As visualizagdes 3D do campo geradas (Figura 46, Figura 47 e Figura 48) coincidiram
com o esquema proposto na Figura 30 e a simulagdo do campo na aproximagao
magnetostatica para um /oop quadrado mostrado na Figura 32. A amplitude dos valores do
campo da componente x encontram-se na escala de 10 volts e sdo comparaveis em relagio

aos resultados da componente z.
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Figura 46. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m

componente x, vista lateral
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Figura 47. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente x, vista frontal
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Figura 48.Visualiza¢do 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente x, vista exterior

Analogamente, os perfis magnéticos para a componente y também foram gerados
(Figura 49, Figura 50 e Figura 51) mostrando que os valores de campo medido na
componente y sao muito menores em comparagd0 com as outras componentes espaciais

devido a forma como a bobina receptora foi orientada.
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Figura 49. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente y na

frequéncia de 30Hz.
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Figura 50. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente y na

frequéncia de 7,5Hz.
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Figura 51. Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a componente y, na

frequéncia de 3Hz.

Os perfis magnéticos para a componente y nao apresentaram nenhuma simetria
observavel, mostrando valores erraticos e de baixa amplitude. As visualizagdes 3D (Figura 52,
Figura 53 e Figura 54) mostram intensidades baixas e sem correlagdo perceptivel. Os valores
mais altos mostraram estar agrupados centralmente e perto da superficie, justamente nas zonas
mais proximas ao /oop transmissor. A falta de simetria nos dados pode correspem quer aos
efeitos residuais do campo devido as irregularidades da topografia, a geometria do loop
transmissor ou alteragdes devidas a variacdes 3D na litologia da area de estudo. Porém, a
grande diferenca nos valores obtidos para a componente-y indica uma influéncia minima

destes efeitos e concorda com as suposi¢des iniciais.

66



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

Voltagem recebida (V/A-m?)

5l i i i i i
35 -3 -25 -2 15

-Log tempo

Figura 52. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente y, vista lateral
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Figura 53. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente y, vista frontal

67



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

Voltagem recebida (\V/A-m?)
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Figura 54. Visualizacdo 3D do Campo magnético induzido ao longo da linha de 1000m para a

componente y, vista exterior

Os resultados para a componente y mostraram valores na escala de 107 — 10™ volts,
em torno de 10 até¢ 100 vezes menores em relagdo aos resultados das componentes z ¢ x,
concordando com a modelagem inicial na aproximagdo magnetostatica para uma bobina

quadrada que mostra o campo nulo na componente y.

A concordancia em comportamento dos perfis magnéticos com a lei de Biot-Savart
para uma bobina quadrada, confirma como a propagacdo das correntes induzidas na
subsuperficie podem realmente ser interpretadas como anéis de corrente (smoke rings) que
aumentam a sua area € que geram também um campo magnético associado que ¢ percebido

como o campo magnético secundario.

O~

Note que que as medigdes do campo secundario associado a estas correntes
realmente o decaimento em funcdo do tempo dB/dt, porém, a proporcionalidade e o
comportamento espacial conservaram-se, como ¢ mostrado a seguir, em que foi realizado o

calculo do campo magnético.
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5.2 Calculo do campo magnético B por integracéo

Utilizando os dados de voltagem e do tempo que correspem quem a variagdo do
campo magnético induzido, que em termos da teoria € o dB/dt, ¢ possivel integrar essa
variagdo em fun¢do dos tempos de medida, em nosso caso os gates. O resultado fornecera
uma descri¢ao qualitativa das intensidades e variagdes do campo magnético secundario assim

como da sua difusdo no subsolo.

Para o célculo do campo magnético devem ser consideradas as capacidades do
equipamento em gerar o ciclo de corrente por meio de seu transmissor. Isto significa, que o
tempo em que a corrente seja desligada seja pequeno. Nesta pesquisa, o tempo em que a
corrente ¢ desligada (turn-off time) foi aproximadamente 110 ps, o que significa o tempo em
que a corrente decai desde 17 A até zero. Com isso, a integracdo foi feita considerando que o
tempo em que a corrente ¢ desligada ¢ muito pequeno, e que ndo existe presenga do campo
primario depois do turn off time (Nabighian, 1991). Além disso, deve ser considerado que o
campo tende a zero quanto o tempo tende ao infinito, sendo esta uma condi¢ao de contorno

necessaria para campos conservativos.

A integragdo foi realizada desde o tempo correspem quente ao gate 1, isto para evitar
possiveis alteragdes residuais do campo primario. O célculo ¢ feito integrando a variagao do

campo magnético em fun¢ao do tempo por meio da expressao:

tidp (5.1)
B(t) = —dt
o dt

em que ¢, - t; ¢ o intervalo de tempo de medida em que o campo secundario ¢ medido. A
integracao foi realizada por pares de gates que funcionaram como a faixa dt de integracao,
com um total de 19 pares por frequéncia. Por outro lado, ndo foram consideradas as
amplificagcdes devidas ao ganho do equipamento nem a intensidade da corrente ja que os

valores de voltagem sdo normalizados pelo mesmo equipamento.

Os intervalos de tempo estdo em escala logaritmica, portanto os tempos finais geraram
uma menor precisao devido a que o espalhamento entre os tempos acrescenta tornando a
integracdo menos precisa debido ao incremento no dt numerico. No entanto, o campo
calculado mostra as variagdes e os efeitos proprios do campo magnético e ajuda no

entendimento da difusdo do campo no subsolo e a resposta do subsolo as correntes geradas
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pelo campo primario. Além disso, foi possivel observar melhor as variagdes que foram

levemente percebidas nos perfis dB/dt.

Nas seguintes figuras (Figura 55, Figura 56 e Figura 57) sdo mostrados os graficos do
campo calculado para a componente z nas trés frequéncias de aquisi¢ao. Para a componente z
ndo foram observadas variagdes importantes além das observadas na posicdo -100m que
apareceram em todas as componentes e frequéncias. No entanto, na frequéncia de 3Hz, os
valores centrais se diferenciaram levemente dos valores extremos, mostrando valores mais
altos durante os ultimos tempos de medida. Os ultimos valores em cada frequéncia correspem

quem aos valores com mais variagdes devido ao nivel de ruido.

Na Figura 57 observe que para os tempos acima de 10ms (ver Tabela 3), os gates
localizados entre as posi¢des -100m e 100m tiveram valores mais altos em comparagdo com
os valores fora dessa regido. Isso mostra como a geometria do /oop transmissor ¢ um fator
importante nas medi¢des. Os valores para a regido central que correspem quem a sondagens
dentro do loop, t€ém valores mais altos do que as partes externas (retdngulo vermelho). A
causa dessas variagoes pode ser explicada por meio do efeito superparamagnético (SPM), que

afeta principalmente as medi¢des dentro do loop nas frequéncias mais baixas.

Com o objetivo de visualizar a movimenta¢ao do campo magnético secundario em
termos de sua difusao no subsolo em diferentes tempos, foram plotadas as intensidades do
campo para as trés frequéncias de aquisicdo em seis tempos distintos. Estas figuras
permitiram uma analise qualitativa da difusdo e da geometria do campo secundario conforme
ele penetra no subsolo. As intensidades foram interpoladas com a intencdo de gerar o

contorno para o campo num tempo determinado.

As figuras (Figura 58, Figura 59 e Figura 60) mostram a difusdo do campo magnético
secundario para a componente z para diferentes tempos. Seis tempos para cada frequéncia sao
apresentados a fim de mostrar qualitativamente a movimentagao das correntes induzidas e o
campo magnético associado. Os contornos dos campos gerados mostraram formas elipticas
em distintos momentos. As variacdes das geometrias do campo magnético Bx durante a
difusdo estdo associadas as transigdes verticais ligadas as interfaces entre as camadas. Porém,
¢ preciso um estudo mais detalhado para fazer uma associacao direta destas geometrias com
essas transicOes. As figuras geradas permitiram mostrar a evolugdo qualitativa do campo

magnético secundario associado as correntes induzidas mostrando uma aproximacdo de como

70



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

estes campos interagem com os materiais no subsolo e que deram uma idéia da penetragao

destas correntes na subsuperficie.

Campo Magnético Induzido (Bz - 30Hz) x10™
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Figura 55. Campo magnético calculado mediante integracdo ao longo da linha de 1000m para

a componente z, frequéncia 30Hz.
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Figura 56. Campo magnético calculado mediante integracdo ao longo da linha de 1000m para

a componente z, frequéncia 7,5Hz.
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Figura 57. Campo magnético calculado mediante integra¢do ao longo da linha de 1000m para

a componente z, frequéncia 3Hz.
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Figura 58. Evolu¢do temporal do campo magnético secundario na componente z calculado

para a frequéncia de 30 Hz para tempos diferentes.
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Figura 59. Evolugdo temporal do campo magnético secundario na componente z calculado

para a frequéncia de 7.5 Hz para tempos diferentes.
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Figura 60. Evolugdo temporal do campo magnético secundario na componente z calculado

para a frequéncia de 3 Hz para tempos diferentes.
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Analogamente, foi feito o mesmo calculo para a componente x do campo. As seguintes
figuras (Figura 61, Figura 62 e Figura 63) mostram o campo magnético Bx. Pequenas
anomalias na posi¢do -100m foram percebidas também nos resultados do campo calculado Bx
mostrando novamente que a causa destas estd provavelmente relacionada com a posi¢ao. Uma
anomalia adicional as ja observadas foi percebida na frequéncia 7,5 Hz, mostrando uma
descontinuidade nas linhas de contorno ao redor da posi¢ao -400m (Figura 62) e discutida
anteriormente. Uma provavel causa desta anomalia pode estar associada a uma possivel zona
de lineamento sub-vertical de drenagem que correspem que com o perfil geoldgico da zona de

estudo discutido no capitulo 2.

Esta descontinuidade nas linhas do contorno do campo indicaria a presenca de uma
variagdo do perfil litoldégico nessa zona. As descontinuidades correspem quem a regides em
que os valores de voltagem rompem a simetria geométrica do campo magnético indicada
anteriormente. Devido a sua orientagdo com relagdo a dire¢cdo do caminhamento, a
componente x ¢ mais sensivel a este tipo de variacdes laterais, mostrando melhor capacidade
para representar este tipo de variagdes em comparacdo com a componente z. Os resultados
para o campo magnético calculado permitem observar melhor esta variagdo e concordam com
a delineagdo de zonas de recarga mostradas anteriormente na zona entre -450 m e -350 m no
perfil da zona de estudo. Além disso, esta alteracdo foi observada também nos resultados das
inversdes. Os resultados das inversdes e uma discussdo mais detalhada do assunto sera
apresentada no capitulo de resultados. A Figura 63 mostra pequenas variagdes correspem
quentes aos ultimos tempos de medida na parte inferior do perfil. Estas variacdes
representadas por valores andmalos altos, estdo associadas ao limite de sensibilidade do
equipamento, principalmente na frequéncia mais baixa de 3 Hz em que os valores de

voltagem sao consideravelmente mais baixos.

Como consequéncia foram gerados gréaficos de evolu¢do do campo para os diferentes
tempos para cada frequéncia de aquisicdo na componente x (Figura 64, Figura 65 e Figura
66). Estes resultados, de conformidade com os apresentados para a componente z, indicaram
mudangas na geometria ao longo da difusao, mostrando contornos elipticos centrados no eixo
dos smoke-rings descritos. Porém, os resultados para a frequéncia de 3 Hz mostraram uma
perda na simetria deste tipo de formas elipticas. A perda da geometria ovalada provavelmente
¢ devida aos baixos valores de voltagem, indicando que a sinal estd no nivel de ruido natural
detectado, carateristico dos ultimos valores em cada frequéncia e muito mais notavel na

frequéncia de 3 Hz para cada componente.
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Figura 61. Campo magnético calculado mediante integragcdo ao longo da linha de 1000m para

a componente x, frequéncia 30Hz.
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Figura 62. Campo magnético calculado mediante integra¢do ao longo da linha de 1000m para

a componente x, frequéncia 7,5Hz.
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Figura 63. Campo magnético calculado mediante integracdo ao longo da linha de 1000m para

a componente x, frequéncia 3Hz.
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Figura 64. Evolu¢do temporal do campo magnético secunddrio na componente x calculado

para a frequéncia de 30 Hz para tempos diferentes.

79



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

0.4635 ms 12 0.7585 ms 12
%10 53
35r 1 M5
1
1
3r 05
0.5
0
o o
£ T £ T
5 25p 1 —O.SE 5} 0 <
(=2 2 [=2] "
3 .2 2 =3
2 1.5 -05
-2
L -1
L5 25
. -3 ,
-500 0 500 -500 0 500
Posicédo (m) Posicéo (m)
1.369 ms 13 2.636 ms 13
510 g
| ] S
1
3
3
2
0.5
o 1 o
=% o EL =
5 25 1 o g g 25 g
=) © o 0] %
L = g >
-1
2F 1 2
-2 -05
-3
1.5 1 1.5 1
-4
-500 0 500 -500 0 500
Posicéo (m) Posicéo (m)
5.259 ms x10™ 10.701 ms >é10>15
35 3.5F E 4
3
3
3 2 3k 4 2
1
g 1 2 -
E 25 £ £ 25 0%
2 ) 2 2 g
- = = 1
2 2 2
-1
-3
15 -2 15 4
-500 0 500 -500 0 500
Posicéo (m) Posicéo (m)

Figura 65. Evolugao temporal do campo magnético secundario na componente x calculado

para a frequéncia de 7.5 Hz para tempos diferentes.
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Figura 66. Evolugdo temporal do campo magnético secundario na componente x calculado

para a frequéncia de 3 Hz para tempos diferentes.
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Ja& que a componente y, como foi mostrado anteriormente, ndo prevé informagao
importante devido a configuracdo e orientacdo do arranjo, o calculo do campo magnético
secundario By foi omitido, porém, foi incluida no célculo do campo B-total (By), utilizando os
valores de campo calculado. Isto com o objetivo de fazer o célculo com toda a informacao
disponivel, ja que apods realizar o célculo sem utilizar a componente By se obteve um

resultado praticamente igual, devido a baixa magnitude dos valores. Os valores foram

calculados utilizando a relagdo By = /Bx2 + By? + Bz2.

A Figura 67 mostra as linhas equipotenciais no campo Br e a sua difusdo em fun¢ao
do tempo para as trés frequéncias de aquisi¢dao. Note que o campo total By ndo possui valores
negativos, isto devido a que o campo total ¢ por definicdo positivo, que ¢ a soma das
contribuigdes de cada componente. Com isso, as figuras mostradas possuem uma notavel
simetria esferoidal, com uma tendéncia ao alongamento horizontal devido a passagem do
campo pelos distintos meios no subsolo. Adicionalmente, as distor¢des no campo observadas
na componente x sdo detectadas novamente na visualizagdo do campo total By o que corrobora
com as observagdes nessa componente mostrando que a distor¢do € consistente com 0s
valores das componentes restantes e ndo uma varia¢do aleatoria associada ao ruido ou ao

acoplamento.
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6. Interpretagdo dos Resultados

6.1 Inversao dos dados TDEM

Modelagem

A modelagem ¢ uma ferramenta matematica que consiste em gerar dados sintéticos a
partir de um modelo geoelétrico escolhido, que para nosso caso sao os dados de espessura e
resistividade de cada camada. Os modelos geoelétricos representam a informagao geologica
prévia sobre a regido de estudo que ¢ representada em camadas de diferentes espessuras e

resistividades.

As curvas de voltagem foram geradas utilizando o software 1X1D (Interpex, Ltd)
variando a distdncia em relacdo ao centro do loop transmissor e assumindo em primeira
aproximacao um modelo geoelétrico de muitas camadas, que fornecem uma estimativa inicial
da variagdo de resistividade em fungdo da profundidade. Esta ferramenta visa buscar o
modelo de melhor ajuste matemadtico através de transi¢cdes suaves de resistividade entre as

muitas camadas.

Uma vez que um modelo geoelétrico plausivel deve ter coeréncia com a realidade
geoldgica, o modelo de muitas camadas deve ser transformado para representar melhor os
pacotes geoldgicos esperados e portanto, um modelo de poucas camadas & preciso para
englobar melhor essas carateristicas. Também s3o usados os dados de pocos da regido de
estudo que fornecem informagdes vitais sobre o numero e tipo de camadas geologicas que
existem na regido. Estudos feitos anteriormente na mesma regido e em regides proximas

também ajudaram na criagdo do modelo.

Com dito anteriormente, os parametros do modelo inicial escolhido, geram curvas
sintéticas de dados de voltagem e resistividade que sdo comparadas qualitativa e
quantitativamente com os dados experimentais num processo de inversdo. A inversdo ¢ um
processo iterativo que busca ajustar a curva sintética de resistividade aparente com os dados
experimentais fazendo pequenas variagcdes nos parametros do modelo geoelétrico (espessura e

resistividade das camadas) e minimizando o ajuste entre elas.

Foi utilizado para a inversdao o software 1X1D (Interpex, Ltd). As inversdoes foram
realizadas na modalidade offset loop ou também conhecida como arranjo fixed-loop. Cada

uma das sondagens foi invertida individualmente e subsequentemente um perfil 1D foi
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gerado. No entanto, ja que o proposito era fazer um perfil geoelétrico com as inversdes de
todas as sondagens individuais, foram utilizadas diversas estratégias visando gerar um modelo

geoelétrico integrado, juntando todos os modelos.

O processo de inversao levou em conta as informagdes litologicas da regido de estudo
baseado na informagdo proveniente dos pogos disponiveis no municipio de Ibird e os estudos
feitos anteriormente pelo grupo de Geofisica Aplicada do TAG/USP (Almeida, 2011;
Bortolozo, 2011; Leite 2013; Couto 2015) em regides perto da zona de estudo.

Inverséao loop central

Os dados referentes as medigdes feitas com a bobina receptora dentro do loop
transmissor fornecem dados geralmente mais claros, devido ao campo secundario ser mais
intenso nas proximidades da fonte transmissora, bem como a simetria azimutal faz que as
curvas sejam bem-comportadas. A inversdo, portanto, forneceu resultados visivelmente mais
estaveis em termos dos valores de ajuste para este grupo de medidas. Portanto, a inversdo dos
dados provenientes do loop central e o modelo geoelétrico resultado da sua inversdao

forneceram a base para as inversdes fora do loop com o arranjo fixed-loop.

Utilizando um modelo geoelétrico baseado na informacdo litolégica de pogos da
regido de estudo, determinou-se o modelo de teste para a inversdo. Isto com o objetivo de
obter um resultado plausivel e associado com as caracteristicas geologicas da zona de estudo.
Na Figura 68 mostra-se o modelo geoelétrico associado ao esquema de modelo litoldgico.
Note que as duas primeiras camadas litologicas estdo juntas numa camada de 20 m de
espessura, isto devido a resolu¢do do método estd ligada ao tamanho do loop, portanto, em
nosso caso, para um /oop de 200 m x 200 m, a resolugdo ¢ aproximadamente 1/10 do lado do

loop, ou seja, ~20 m, 0 que nao permite recuperar camadas com uma espessura menor.
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Figura 68. Esquema de modelo litologico e modelo geoelétrico associado.

Critério de ajuste

O resultado da inversdo forneceu dois modelos geoelétricos que se ajustaram bem aos
dados. O critério de ajuste foi baseado em termos do valor médio quadratico RMS resultado
das inversoes. A consideragao de um valor de ajuste 6timo para a totalidade das inversodes
mostrou ser problematico devido as limitagdes do sofiware e intrinsecas ao método de
inversdo. Como vai ser mostrado e discutido nas proximas figuras, a estabilidade da inversao
depende diretamente dos picos nas curvas de resistividade aparente nas sondagens fora do
loop. Esses picos de resistividade estdo associados aos valores mais baixos de voltagem
correspem quentes ao ‘caminho’ das correntes induzidas mostrado na secao anterior (Figura
37). Os valores altos de resistividade associados a estas regides sdo o resultado das limitagdes
proprias do algoritmo de modelagem e inversdo do software, o qual s6 pode inverter dados
provenientes da componente z do campo secundario. Isto faz que as regides em que o campo
Bz ¢ baixo (valores baixos de voltagem) sejam associadas a valores de resistividade muito
altos, sendo interpretadas pelo sofiware como regides altamente resistivas que causam uma
atenuacdo grande do sinal (Figura 69). A teoria do método discutida brevemente no capitulo
3, deixa claro que o termo de resistividade aparente ¢ calculado s6 mediante a componente z
do campo magnético (Equagdo (3.27), a qual aproveita a simetria axial do arranjo /oop central
para gerar uma curva de resistividade aparente baseada principalmente na variagdo do campo

secundario dBz/dt, o tempo, a corrente € a geometria do loop.
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Figura 69. Curvas de voltagem e resistividade para a sondagem na posi¢do de -325m em

relagdo ao centro do loop transmissor.

Sendo o campo Bz, o unico levado em conta para o calculo da resistividade aparente,
as zonas com valores de voltagem extremamente baixos correspem quentes as sondagens fora
do loop transmissor possuem informacao dificilmente resgatavel, devido a instabilidade nos
processos de modelagem e de inversdo quando as diferengas de resistividade acontecem de
forma abrupta. Isto faz com que o ajuste dos modelos nao seja 6timo e gera como resultado
um valor %RMS alto. Um exemplo pode ser observado na inversdo da curva de resistividade
aparente correspem quente a posi¢ao -325 m mostrada na Figura 70. Os resultados da inversao
para esta sondagem mostraram valores de % RMS de ajuste altos e da mesma forma, um
diagrama de modelos equivalentes muito variavel, o que indica uma alta divergéncia no
processo de inversdo. Porém, apesar dos altos valores de %RMS, a convergéncia geral €
bastante boa, com uma divergéncia localizada na parte de transi¢cdo entre valores de
resistividade negativos e positivos, devidos a transi¢ao entre valores negativos e positivos de
voltagem,

correspem quentes as variagdes do campo magnético dBz comentadas

anteriormente.
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Figura 70. Inversdao das curvas de resistividade para os dois modelos propostos € o modelo

geoelétrico invertido. a) modelo 1 %RMS 21.83; b) modelo 2 %RMS 15.67.
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Modelos

O processo de inversdao comega inicialmente pela geracdo de um modelo de muitas
camadas, com o objetivo de obter uma estimativa inicial da variagdo da resistividade no
subsolo. Consequentemente, o modelo de 4 camadas baseado na informagao litoldgica de
pogos, foi utilizado como modelo inicial, com o objetivo de obter um modelo plausivel e de

acordo com a informacao geologica existente.

Um modelo suave de 40 camadas foi gerado utilizando a opg¢ao de variagdes suaves ou
modelo de camadas equivalentes, chamado de inversdo de Occam (Constable et al., 1987), o
qual indicou a possibilidade de um modelo de 4 camadas. Posteriormente, o0 modelo associado
a litologia de pocos, foi inserido como modelo inicial no software. O modelo invertido
mostrou correlagdo com o modelo geoelétrico inicial proposto, destacando as mesmas
camadas condutivas/resistivas e indicando um RMS de ajuste adequado. A Figura 71 mostra o

resultado da inversdo e o modelo geoelétrico associado.
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Figura 71. Inversdo dos dados do arranjo loop-central (posi¢do Om). Um modelo geoelétrico
suave de 40 camadas (verde) mostrou concordancia com um modelo de 4 camadas. A
inversao apresentou como resultado um modelo de 4 camadas (vermelho) que concorda na

disposi¢do das camadas com o modelo inicial.

89



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

O segundo modelo foi uma variagdo ao modelo anterior resultado da modelagem
inicial de muitas camadas, mas neste caso sem variagoes suaves. Foram utilizadas 40 camadas
neste processo de modelagem, porém, nesta vez a modelagem permitiu a geracdo de um
modelo com resistividades que podiam variar fortemente em contraste com o modelo de
inversdo de Occam (Figura 72). A escolha deste tipo de modelagem foi fundamentada na
possivel presenga de estruturas variadas no basalto (fraturas/lineamentos/zonas de drenagem),

que gerariam fortes variagdes nos valores de resistividade aparente.

O modelo resultante da inversao mostrou uma regido condutiva adicional que nao foi
mostrada na inversdo inicial. As variagdes neste modelo indicaram a possibilidade de uma
camada condutiva adicional que mostrou um ajuste melhor em termos do valor de ajuste (%
RMS).

Modelo Geoelétrico

10 | 4.37% RMS erotE

Profundidade (m)

Resistividade Aparente (Ohm-m)

T T T T T T T T T T T TTTT T, -uumi LAALL BRERLL B B
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001 01 1 10 1 1 1w w0l 10 10
Tempo (ms) Resistividade (Ohm-m)
Figura 72. Inversdo dos dados do arranjo loop-central (posi¢do Om). Um segundo modelo
geoelétrico de 40 camadas (verde) indicou um a possibilidade de uma camada adicional € um

modelo de 5 camadas (vermelho).

A modelagem inicial utilizando um modelo de muitas camadas s6 foi possivel nas
sondagens dentro e proximas ao loop transmissor. Isto foi devido & que na maior parte das
sondagens restantes, este tipo de modelagem ndo convergia para nenhum modelo, o que
indicou novamente a instabilidade na modelagem e inversdo para os dados das sondagens fora

do loop transmissor e as limitagdes intrinsecas ao calculo da resistividade aparente.
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Os dois modelos geoelétricos resultantes do processo de inversao mostraram se ajustar
bem aos dados obtidos. Como foi tratado anteriormente, devido a maior clareza dos dados
provenientes do arranjo loop-central, estes modelos invertidos sdo utilizados como modelos
iniciais para os processos de inversdo individuais das sondagens restantes realizadas. Porém, a
inser¢do de cada um destes modelos como modelo inicial, forneceu resultados interessantes
em cada caso quando se compara o percentual de ajuste RMS obtido. Um grafico dos valores
% RMS de ajuste da inversdo de cada sondagem foi gerado a fim de visualizar como cada um
destes processos de inversdo geraram modelos que se ajustaram de uma forma distinta aos
dados. A Figura 73 mostra os valores de ajuste para cada sondagem utilizando como modelos
iniciais das inversdes mostradas anteriormente: modelo de 4 camadas (modelo 1) e modelo de
5 camadas (modelo 2). Os resultados mostraram uma clara tendéncia na parte central do perfil
correspem quente as sondagens proximas ao loop transmissor, com valores de ajuste
consideravelmente mais baixos em comparacdo aos correspem quentes das sondagens fora do

loop transmissor.

Cada modelo mostrou resultados individuais, porém similares em rela¢do as regides
maior/menor ajuste, com uma clara correlacdo nos perfis de ajuste gerados. O modelo 1
forneceu um perfil de valores de ajuste %RMS mais altos e dois picos mais pronunciados em
comparac¢do ao modelo 2. Estas regides mostraram similaridades em termos da dificuldade de
recuperar um modelo geoelétrico que se ajustasse aos dados. Note que os modelos nao
diferem muito entre si, portanto os resultados similares de ajuste estdo relacionados as
variagdes que o software faz nos modelos iniciais por meio do processo iterativo de inversao
na busca do modelo de melhor ajuste. Os resultados mostraram que o modelo 2 teve em geral
um ajuste melhor em comparag@o ao modelo 1 e concordava com as medi¢cdes SEV mostradas
no capitulo seguinte portanto, foi escolhido como o adequado para a interpolagao e geragdo do
perfil pseudo-2D. Porém, esta hipotese, leva em conta que as informagdes devidas a
componente z do campo (Bz) sdo insuficientes para recuperar adequadamente a distribui¢ao
estratigrafica das camadas, o que geraria um ajuste deficiente nas extremidades do perfil,
devido aos picos de resistividade correspem quentes aos valores mais baixos de voltagem,
como foi mostrado anteriormente. Além de que o processo de modelagem ¢ 1D, os modelos
gerados somente consideram variagdes verticais, o que explicaria a dificuldade para encontrar

melhores valores de ajuste nas extremidades do perfil.

No entanto, os modelos invertidos mostraram ser altamente compativeis e as

divergéncias ndo geraram modelos geoelétricos distantes da litologia conhecida, conservando

91



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

coeréncia com o modelo inicial proposto, baseado nas informagdes geologicas da regiao. A
observagao detalhada das inversdes individuais permitiu detectar que as causas principais para
os valores altos de %RMS se devem principalmente aos picos de resistividade, mostrando
uma divergéncia localizada para os valores proximos a esta zona. A transi¢ao entre valores de
voltagem positivos e negativos da componente z do campo, criam uma regido com valores de
resistividade muito altos e de dificil ajuste para o algoritmo de inversao, porém, o ajuste geral
¢ muito bom como pode ser visto nas inversdes individuais (ver apéndice C) e os valores de
%RMS ndo refletem a convergéncia do processo de inversdo na sua totalidade. Esta analise
foi avaliada pelas informagdes dos outros métodos geofisicos utilizados e as informagdes

litoldgicas dos pogos da regido.

A interpretacdo e analise desses resultados, bem como as implicagcdes do modelo de 5
camadas e as possiveis interpretacdes em termos do método e a geologia da regido serdo

apresentadas a seguir.

Ajuste das Inversdes
50 T T T T T
| | | | |
| | | | |

—e—14.1897%RMS -> modelo 1
_| ——10.6692%RMS -> modelo 2

ASF----- [ T T T AT

%RMS

Figura 73. Valores de ajuste % RMS correspem quentes ao processo de inversdo de cada

sondagem nos dois modelos propostos.

6.2 Perfis pseudo-2D

Os resultados das inversdes individuais sdo mostrados utilizando a interpolacdo de
todos os modelos com o objetivo de gerar um perfil pseudo-2D da area de estudo. O software
utilizado para fazer a inversdo cria um modelo de blocos a partir da distdncia entre sondagens

e a profundidade das camadas, gerando um diagrama como mostrado na Figura 74. Desta
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forma, os perfis individuais correspem quem a blocos de 25 m de largura que se distribuem ao
longo do perfil. Posteriormente foi gerado um perfil interpolando os valores de resistividade
individual de cada camada e para cada bloco em funcdo da altitude com a informagdo

topografica da area de estudo.
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Figura 74. Conjunto de todas os modelos resultados das inversdes individuais 1D ao longo do

perfil CTDEMI.

Resultados dos levantamentos correspem quentes aos caminhamentos TDEM
CTDEMI, CTDEM2 e CTDEM3 realizados de acordo com o mapa da Figura 19 sdo

mostrados a seguir.
CTDEM1

A Figura 75 mostra o modelo geoelétrico dos dados do caminhamento TDEM
CTDEMLI. Este perfil pseudo-2D foi gerado através das interpolacdes dos modelos invertidos
individuais (ver apéndice A) e seguiram a mesma linha de procedimento descrita no capitulo
de inversdo dos dados. Os resultados das inversdes individuais tiveram bons niveis de ajuste

(Figura 76) devido a pouca extensdo do arranjo ¢ a remogao de pontos que tiveram variagdes

93



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

iniciais muito fortes nas curvas individuais de voltagem. A remocao destes pontos permitiu
uma facil convergéncia, porém, a notavel diferenca na qualidade de dados no comeco das
curvas de resistividade causou uma perda consideravel de pontos que geraram uma tendéncia
de curvar o perfil como observado na figura do perfil CTDEMI. Isto pode ser interpretado
como sendo devido ao software tentar completar a informacgao faltante no inicio das curvas,
gerando modelos laterais deslocados verticalmente. Este efeito foi observado nos dados de
CTDEMI e CTDEM2, que serd mostrado logo adiante, em que as limita¢des proprias da
bobina 1D e inconvenientes iniciais com a bobina 3D que geraram uma perda das
componentes x € y junto com perda de pontos nas curvas de voltagem, ndo permitiram uma
adequada clareza de resultados, porém, as informagdes destes dois caminhamentos foram

importantes para fazer uma melhor interpretacao final do CTDEM3.
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Figura 75. Modelo geoelétrico dos dados CTDEMI1 ao longo da linha de 400 m gerado por

interpolagdo linear dos modelos invertidos individualmente.

O perfil pseudo-2D mostra 5 regides com distintos valores de resistividade, os quais
serdo associados as camadas geologicas provenientes das informacgdes litoldgicas de pocos na
regido. A parte mais superficial do perfil exibe uma regido com resistividade relativamente
baixa (entre 20 e 70 Ohm-m) com espessura variavel (~18 m), que segundo as informagdes de
pocos da regido e o modelo geoelétrico associado, correspem que aos arenitos nao saturados
da Formagdao Adamantina. Note-se que devido a baixa resolu¢do do método, ndo € possivel
resolver camadas com espessuras menores a 20 m (10% da largura do loop Tx), portanto ¢é

observado como esta camada possui valores baixos de resistividade em comparagdo com o
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modelo geoelétrico inicial. Este ¢ um resultado subestimado do valor de resistividade devido a
proximidade desta camada com a superficie e pela sua pequena espessura. Abaixo desta,
encontra-se uma regido condutiva (azul) com ~22 m de espessura associada aos arenitos
saturados da Formag¢do Adamantina (Aquifero Bauru). Esta camada foi muito bem resolvida
devido a grande capacidade do método TDEM para caracterizar camadas condutivas. Porém,
o efeito de curvatura anteriormente mencionado faz com que o perfil possua profundidades
deslocadas nos extremos. Contudo, a interface entre esta regido condutiva e a resistiva abaixo
foi bem marcada e a regido condutiva associada ao aquifero sedimentar raso ¢ bem

delimitada.

O CTDEMI conseguiu enxergar camadas mais profundas, permitindo mapear o topo
da camada resistiva correspem quente a camada de basaltos da Formagao Serra Geral, o qual
encontra-se aproximadamente em 45 m de profundidade, com valores de resistividade entre
150 e 400 Ohm-m. Esta regido, representada com uma cor laranja, entre os ~400 m ¢ ~200 m
de altitude indica a presenca de camadas basalticas pouco fraturada. Logo abaixo tem-se uma
regido condutiva de cor verde claro de aproximadamente 100 m de espessura caracterizada
por baixos valores de resistividade (150-200 Ohm-m). Estes valores sdo indicativos de uma
regido basaltica fraturada devido aos baixos valores de resistividade, o que indicaria a
presenca de dgua nas fraturas e que concorda com as informacdes litologicas dos pogos
presentes na regido de estudos. E finalmente observa-se uma regido resistiva (cor vermelha)
com valores superiores aos 300 Ohm-m na parte inferior do perfil, estando relacionada
provavelmente a camada de basaltos sdo. Neste perfil, a zona condutiva identificada dentro da
camada resistiva associada aos basaltos, forneceu um primeiro indicativo da presenga de

zonas de fraturas que podem estar associadas ao aquifero cristalino da Formacgao Serra Geral.
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Ajuste das Inversoes

Figura 76. Valores de ajuste % RMS correspem quentes ao processo de inversdo 1D de cada

sondagem individual do CTDEMI.

A Figura 77 mostra o modelo geoelétrico invertido dos dados do Caminhamento
Elétrico-CE1 o qual foi realizado sobre a linha de CTDEM1, porém, com uma extensao maior
de 600 m, em que o CE1l comega 100 m antes do perfil CTDEMI e finaliza 100 m depois do
final do CTDEMI. O arranjo utilizado foi o Wenner-Schulmberger com aberturas de 10 e 30
m e utilizando o software RES2DINV para o processo de inversdo. Nesta figura ¢ possivel
observar varias sequéncias geoelétricas associadas a diferentes camadas com distintos valores
de resistividade: a primeira ¢ uma regido que exibe uma resistividade relativamente alta com
espessura variavel entre 2 m e 20 m, que segundo as informacdes de pogos da regido,
correspem que aos arenitos nao saturados da Formagdo Adamantina. Esta camada varia na
direcdo NW-SE, diminuindo a sua espessura em direcdo a SE. Estas informagdes concordam
com as observacdes da area de estudo que mostraram uma possivel zona de recarga proximo
ao final do perfil observado no mapa da Figura 19, junto com a variacdo da topografia
também registrada no perfil. Abaixo desta camada, encontra-se uma camada condutiva que,
segundo a geologia da regido, estd relacionada com o aquifero sedimentar raso no arenito
saturado da Formag¢ao Adamantina. Esta camada tem valores de resistividade entre 10 e 40
Ohm-m com uma espessura média de ~30 m e ¢é representada pela regido azul escuro na
figura. Como foi visto no capitulo de aspectos geoldgicos, a maior parte dos pogos de
exploracdo de dgua subterranea na regido sdo pocos rasos que exploram agua desta camada.
Finalmente, na parte inferior do perfil, pode ser observada uma regido medianamente resistiva

com valores acima de 80 Ohm-m com uma tendéncia suave ao aumento. O topo desta camada
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resistiva comega em torno de 60 m de profundidade na regido ao comecgo do perfil (NW) e 40
m de profundidade no final (SE). Esta mesma regido continua com valores de resistividade
similares com um aumento suave até cerca de 250 Ohm-m na parte mais inferior. Esta camada
correspem que, segundo as informagdes litologicas, aos basaltos da Formagao Serra Geral,
porém, os baixos valores de resistividade (entre 80 e¢ 250 Ohm-m) indicam a possivel

presenca de basalto fraturado com agua, o que concorda com algumas das informagdes de
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Figura 77. Modelo invertido dos dados de caminhamento elétrico com o arranjo Wenner-

Schulmberger.

A comparagdo entre os dois perfis indica regides em comum e interpretagdes
similares. Em resumo, os resultados do CTDEMI1 e o CEl estdo de acordo com as
informagdes litologicas de pogos da regido de estudo e mostraram modelos geoelétricos
similares. O método TDEM permitiu enxergar camadas mais profundas o que permitiu uma
analise adequada das possiveis estruturas associadas ao aquifero cristalino na Formagdo Serra
Geral. Um aspecto detectado, foi que a camada superficial associada ao arenito ndo saturado ¢
melhor visualizada no CE1 devido a melhor resolu¢do do método para definir estruturas rasas.
Por outro lado, no CTDEMI1 esta camada ndo ¢ bem delimitada devido as capacidades
préprias do método, ou seja, o TDEM apresenta baixa resolugdo nos primeiros 20 m de
profundidade. No entanto, tanto no CTDEM1 como no CEIl, a regido condutiva associada ao

aquifero sedimentar raso ¢ bem delimitada e facilmente observavel.
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Apesar do efeito de curvatura observado no CTDEMI, a interface correspem quente
ao topo da Formagao Serra Geral ¢ bem delimitada e coincide com os valores obtidos em
profundidade mostrados no CE1. Ambos métodos mostraram valores baixos de resistividade
para a camada correspem quente ao basalto, o que sugerem a possibilidade da existéncia de

zonas de fraturas com agua na area de estudo.
CTDEM?2

Seguindo o mesmo procedimento feito no CTDEMI, o conjunto de inversdes
individuais permitiram a geracdo de um perfil pseudo-2D por interpolacdo. A Figura 78
mostra o conjunto de medi¢des para o CTDEM2 em que foram realizadas 15 sondagens
TDEM individuais ao longo de uma linha de 400 m utilizando um /oop transmissor Tx de 200
m de lado junto com a bobina receptora Rx 3D e duas sondagens SEV no centro e no final do
perfil com uma abertura AB/2 de 500 m. No mapa da Figura 19 observa-se que o final do
perfil de caminhamento TDEM coincide com uma regido marcada como uma linha de
drenagem, delimitada na Figura 8. A Figura 79 mostra os resultados das inversdes das
sondagens individuais TDEM que mediante interpolacdo geraram o perfil pseudo-2D
CTDEM2. Nesta oportunidade, as medidas sofreram perdas consideraveis de dados no
comeco ¢ final das curvas, dificultando o processo de inversdo devido ao incremento de
ambiguidade. Os resultados mostraram mais dificuldades na convergéncia para as sondagens
fora do loop transmissor. Os modelos individuais resultado das inversdes (ver apéndice B)
ndo resolveram bem a camada resistiva superficial evidenciada no conjunto de medidas
CTDEMLI. O perfil da Figura 79 mostra em resumo duas regides claramente diferencidveis,
uma regido condutiva com valores entre 10 e 25 Ohm-m, representada com a cor azul que esta
associada ao arenito saturado da Formacao Adamantina e outra regido mediamente resistiva
com valores entre 150 e 200 Ohm-m, que estd associada aos basaltos da Formagao Serra
Geral, isto, conservando a linha de interpretacdo baseada nas informagdes litologicas dos

pocos da regido.

Para as sondagens fora do /oop transmissor, a perda de pontos nas curvas de
resistividade fez com que as inversdes dos dados tiveram um aumento adicional de
instabilidade e um nivel de incerteza grande. Por este motivo, a totalidade das sondagens nao
tiveram a mesma capacidade de convergéncia devido a diferenca em qualidade dos pontos
fora do loop transmissor em relagdo as sondagens adquiridas dentro do loop, como pode ser

visto na Figura 80, em que ¢ observado claramente a diferenca de ajuste entre as sondagens
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centrais e as laterais, com valores de %RMS menores a 5% para as sondagens dentro do Tx e
valores de ajuste superiores a 10% para as sondagens fora. Para mostrar este contraste, um
perfil peseudo-2D contendo somente as sondagens realizadas dentro do loop transmissor ¢
mostrado na Figura 81. Neste perfil foi feito o mesmo processo de inversdo, no entanto, os
modelos individuais convergiram para um modelo diferente do anterior mostrado na Figura
79. Note-se que neste perfil, os modelos enxergaram uma camada condutiva adicional em 200
m de profundidade aproximadamente. Em contraste com o CTDMI1, este perfil ndo mostrou
uma ultima camada resistiva na parte inferior, o qual ¢ explicado pela perda de informagao
comentada anteriormente, que pode nao ter permitido resolver a camada resistiva adicional.
Este novo perfil contendo somente as sondagens dentro do loop transmissor, fornece uma
primeira evidéncia da dificuldade do processo de inversdo para as sondagens fora do loop e
como podem ser obtidos diferentes modelos para diferentes arranjos. Contudo, ambos perfis
mostraram uma boa delimitacdo do topo da camada resistiva associada ao basalto. Ambos
perfis, mostraram valores de resistividade similares para esta camada e apresentaram valores

de profundidade préximos na marcagdo do topo desta camada.

Além das regides comentadas, uma anomalia adicional foi observada no perfil da
Figura 79 na posicdo entre 300-350 m, mostrando um bloco resistivo na parte superficial
(entre 0 e 50 m de profundidade) e um relativamente condutivo numa profundidade de 300 m
aproximadamente, o que indicaria uma possivel convergéncia local ao modelo de 5 camadas
proposto inicialmente, provavelmente associado a divergéncia do processo de inversdo

acentuada para esta posi¢ao.
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Figura 78. Conjunto de todas os modelos resultados das inversdes individuais 1D ao longo do

perfil CTDEM2.
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Figura 79. Perfil pseudo-2D dos dados CTDEM?2 ao longo da linha de 400 m gerado por

interpolacdo linear dos modelos invertidos individualmente.
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Ajuste das Inversoes
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Figura 80. Valores de ajuste % RMS correspem quentes ao processo de inversdo 1D de cada

sondagem individual do CTDEM2.
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Figura 81. Perfil pseudo-2D dos dados CTDEM2 gerado por interpolagdo linear dos modelos

invertidos individualmente das sondagens realizadas dentro do loop transmissor.

Adicionalmente, as SEVs realizadas ao longo deste perfil forneceram informagdes
importantes na avaliacdo dos perfis gerados. Os resultados destas sondagens permitiram
complementar as informagdes dos dados TDEM para as camadas resistivas que nao
apareceram nos perfis TDEM e ajudaram na comparagdo com a profundidade do topo da
camada resistiva associada aos basaltos. A Figura 82 e Figura 83 mostram as SEVs realizadas

nas posicoes de 200 m e 400 m do perfil CTDEM2, respectivamente. Os resultados

101



Disserta¢do de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

mostraram uma fina camada de solo pouco resistivo (~1 e ~2 m de espessura,
respetivamente), seguida por uma camada resistiva associada ao arenito nao saturado e uma
camada condutiva associada aos arenitos saturados da Forma¢ao Adamantina (2 m e 25 m de
espessura, respectivamente). E finalmente uma camada medianamente resistiva (~150 Ohm-
m) associada aos basaltos da Formagao Serra Geral com o topo do basalto em 88 m e 74 m de
profundidade, respectivamente. No entanto, no resultado da inversdo na Figura 82 a camada
associada ao arenito saturado estd representada por duas camadas, porém, ambas com
resistividades semelhantes, o que pode ser interpretado como uma variagdo suave de
resistividade nessa posi¢do, o que gerou uma camada adicional no processo de inversdao ou
por outro lado, um efeito 2D das variagdes litologicas na area de estudo ao longo da extensao

do arranjo da SEV

p | h [ d [ anr
103 | 0.814 0.814 -0.814
1289 1.1 1.91 -1.914
261 255  27.4 -27.41
181  61.2  88.6 -88.61
173

Resistividade (Ohm-m)

AB/2)
1000

' ‘ e IWUD
AB/2 (m)

Figura 82. Resultado da inversdo dos dados da SEV realizada na posi¢cdo de 200 m do perfil
CTDEM2.
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p | h [ d [ an
233.5 1.957 1.957 -1.957
617.1 1.774 3.731 -3.731
23.03 70.57 74.3 -74.301
162.8

AB2 (m}

Figura 83. Resultado da inversdo dos dados da SEV realizada na posi¢do de 400 m do perfil
CTDEM2.

Contudo, o perfil CTDEM2 mostra concordancia com os resultados das sondagens
SEV realizadas, delimitando claramente o topo da regido resistiva correspem quente aos
basaltos da Formacao Serra Geral. As sondagens SEV, mostraram pequenas diferengas quanto
a profundidade do topo do basalto em relagdo ao perfil CTDEM2. Isto pode estar relacionado
ao efeito de curvatura no perfil CTDEM2 gerado. Um perfil resumindo os resultados

CTDEM2 e SEVs ¢ mostrado na Figura 84.
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Figura 84. Perfil pseudo-2D dos dados CTDEM2 ao longo da linha de 400 m junto com os
resultados das SEVs.
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CTDEM3

A Figura 85 mostra o conjunto de dados CTDEM3 com 1000m de comprimento em
que foi utilizado um loop transmissor de 200 m de lado junto coma bobina receptora 3D. O
perfil peseudo-2D gerado pela interpolagao linear das inversdes individuais (ver apéndice C)
das sondagens TDEM ¢ mostrado na Figura 86. Neste perfil de CTDEM3 foram adquiridas 39
sondagens espacadas de 25 m, cujo loop Tx fixo foi de um loop quadrado com 200 m de lado
e as medidas foram feitas com a bobina receptora 3D. O perfil mostra claramente um modelo
geoelétrico composto por 5 camadas. A primeira camada resistiva superficialmente (entre 30 e
60 Ohm-m) estéd relacionada com os arenitos ndo saturados da Formacdo Adamantina. Note
que esta camada foi melhor resolvida em comparagdo com o perfil CTDEM1 ¢ CTDEM2,
devido a alta qualidade dos dados provenientes da bobina receptora 3D. Esta camada
superficial mostrou uma regiao mais condutiva no comeg¢o do perfil, especialmente na zona
entre 100 e 200 m do perfil, que coincide com uma linha de drenagem visualizada no local
das medicdes e indicada no mapa da Figura 8. Abaixo desta, observa-se claramente uma
camada bastante condutiva com valores entre 10 € 20 Ohm-m e com uma espessura média de
30 m, que esta relacionada com os arenitos saturados da Formag¢do Adamantina (aquifero
Bauru). Da mesma forma que os resultados anteriores provenientes do CTDEM1 e CTDEM?2,
o perfil CTDEM3 também mostrou uma boa delimitagdo para o topo da camada resistiva e
mostrou concordancia com os modelos anteriores. Esta camada ¢ caracterizada por valores
medianamente resistivos (entre 100 e 170 Ohm-m) e esta associada aos basaltos da Formacao
Serra Geral. Adicionalmente observam-se regides mais condutivas entre a posi¢ao 100 e 225
m (retdngulos vermelhos Figura 86). Este bloco mais condutivo estaria associado a uma
regido mais condutiva nessa por¢ao do basalto, podendo estar relacionado com uma regiao
fraturada preenchida com agua que geraria valores baixos de resistividade. A segunda opgao
avaliaria o modelo proposto por Rocha (2005) como um lineamento de drenagem que conteria
fraturas sub-verticais preenchidas com 4gua, que seriam uma conexdo entre o aquifero
sedimentar raso e o aquifero cristalino. Além disso, uma deflexdo na topografia do basalto
nesta zona, observada também no perfil entre a posicdo 175 e 225 m corrobora com esta
possibilidade (linha vermelha Figura 86). Apesar da perda de resolucdo com o aumento de
profundidade evidenciada pelas fortes variacdes na espessura das camadas, esta hipotese
concorda com o que pode ser observado no perfil CE2 como também explicaria as variagdes
percebidas nos perfis de campo magnético secundario, que mostraram uma regido de

descontinuidade horizontal. A possibilidade de existir uma regido mais condutiva no meio da
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camada basaltica devido as fraturas preenchidas com agua, seria interpretado como uma
descontinuidade horizontal ndo considerada na teoria de inversdo 1D convencional, a qual
assume uma disposi¢do de camadas plano paralelas. Isto poderia ter gerado os valores %RMS
de ajuste mais altos dos usuais, que foram efetivamente observados e mostrados na Figura 73
e dificultaria ainda mais a convergéncia dos modelos invertidos nas posi¢des sobre e depois
deste lineamento, o que foi igualmente evidenciado nas variagdes das espessuras das camadas
no comego do perfil CTDEM3. As implicagdes deste lineamento no processo de inversao
estariam relacionadas com o aumento de incerteza no come¢co do CTDEM3, que mostra um
menor ajuste para as sondagens localizadas na esquerda do loop transmissor Tx (Figura 73), o
que implicaria que as correntes induzidas atravessaram por uma estrutura vertical na posi¢ao

~150 m afetando o comportamento do campo para as sondagens nas posi¢des ao comec¢o do

CTDEMS3.
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Figura 85. Conjunto de todas os modelos resultados das inversdes individuais 1D ao longo do

perfil CTDEM3.
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Figura 86. Perfil pseudo-2D a longo da linha de 1000m gerado por interpolacdo dos modelos

invertidos individualmente do caminhamento CTDEM3.

Finalmente, como foi observado em todos os perfis gerados a partir do CTDEM, a
camada de basalto teve valores de resistividade em geral baixos e distribuidos em 3 camadas,
com uma camada particularmente condutiva no meio. Esta camada foi bem resolvida no
CTDEMI, CTDEM3 e no perfil gerado com o resultado das sondagens dentro do loop do
CTDEM2. Na figura Figura 86 podem ser observadas as suas distribuicdes e valores de
resistividade, com uma camada mais superficial (~60 m de profundidade para o topo) com
valores médios de 150 Ohm-m (basalto 1), a camada seguinte consideravelmente condutiva
com valores médios de 30 Ohm-m (basalto 2) e a mais profunda, com valores superiores a
400 Ohm-m (basalto 3). Esta distribuicdo poderia estar associada as variacdes na geometria e
distribuicdo das fraturas presentes no basalto e o conteudo de 4gua nas mesmas. A camada
medianamente resistiva poderia estar associada a basalto pouco fraturado com tendéncia de ir
para um basalto sem fraturas, o que explicaria os valores pouco resistivos observados no
perfil. Posteriormente, a camada condutiva poderia indicar uma zona basaltica fraturada
provavelmente preenchida com agua nas fraturas que correspem queria ao Aquifero cristalino
Serra Geral. Por ltimo, a camada mais profunda poderia ser interpretada como basalto sao,

que concordaria com os altos valores resistivos observados.

O perfil CTDEMI1 também mostrou os basaltos 1, 2 ¢ 3 com espessuras ¢ valores de
resistividade similares aos resultados do CTDEM3. No entanto, o perfil CTDEM2 mostrou

inicialmente um modelo de 4 camadas sem a presenca do basalto 2, o que indicaria um
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modelo mais simples que representaria as camadas basalto 1 € 2 como uma so6 e significaria
um basalto igualmente fraturado para toda a camada. Por outro lado, o perfil gerado com as
inversdes das sondagens dentro do loop no CTDEM2, mostraram novamente a camada
condutiva (basalto 2) mas sem a presenca do basalto 3, provavelmente devido a perda de
pontos nas curvas. Isto reforgaria a idéia de que a falta de claridade nos dados do CTDEM2
fez com que a inversao inicialmente convergisse para um modelo mais simples de 4 camadas.
Contudo, os dados do CTDEM1, CTDEM2 e CTDEM3 permitiram mapear com uma boa
clareza o Aquifero Bauru na Formagdo Adamantina e detectaram a presenca do basalto 1
como uma regido com resistividade baixa que estaria associada ao basalto fraturado da
Formagao Serra Geral. A presenca do basalto 2, representada como uma regido com uma
densidade maior de fraturas e/ou um conteido maior de agua nelas foi observado no
CTDEMI1, CTDEM3 e no perfil feito com as sondagens dentro do loop do CTDEM2. A
detecg¢do do basalto 3 estd ligada a qualidade dos dados e a profundidade de investigacao, o
que claramente foi percebido com o CTDEM?2, em que essa camada nao foi resolvida. No
CTDEMI apesar de ter sido usada a bobina receptora 1D, foi possivel observar o basalto 3

concordando com a distribui¢ao do perfil CTDEM3.

Para o grupo de dados correspem quente ao CTDEM3 foram feitas trés sondagens
SEV na parte central do caminhamento e um CE2 adicional exatamente sobre a linha
CTDEM3. A Figura 87 mostra o perfil de CE2 realizado com o arranjo polo-dipolo com uma
abertura de 25 m e com a variagdo topografica da zona na escala de profundidade de
investigacdo do CE2. Na figura pode ser observada uma regido de valores medianamente
resistivos superficiais que possuem uma acumulacdo central perceptivel, (regido amarela-
vermelha) similar aos valores obtidos no CTDEM3. Adicionalmente, esta camada torna-se
bastante fina em espessura na posi¢cdo entre 0 ¢ 250 m. Esta zona, observando o mapa de
localizagao das medigdes (Figura 8) e as observagdes realizadas no trabalho de aquisigao,
correspem que a uma linha de drenagem, o que explicaria a pouca espessura da camada de
solo e arenito ndo saturado nessa parte do perfil. Além disso, a camada correspem quente ao
arenito saturado da Formag¢ao Adamantina é observada como regides azuis que vao desde os
20 m de profundidade até o final do perfil. A profundidade de investigagao fornecida pelo
arranjo (40 m aproximadamente), ndo permitiu observar a camada correspem quente aos
basaltos da Formagao Serra Geral, uma vez que ndo se detectaram regides resistivas abaixo da
camada condutiva, o que indicou que a presenca desta camada deveria estar numa

profundidade maior. Isto foi confirmado pelas sondagens SEV, que indicaram uma camada
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resistiva numa profundidade entre 50 e 60 metros, conforme pode ser visto nas figuras (Figura

88, Figura 89 e Figura 90).
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Figura 87. Perfil do modelo geoelétrico dos dados de caminhamento elétrico CE2 com o

arranjo polo-dipolo.

Os modelos resultantes do processo de inversdao das SEVs sao mostrados nas seguintes
figuras (Figura 88, Figura 89 e Figura 90). Os modelos resultantes das inversdes forneceram
como resultado 3 camadas geoelétricas, com exce¢do da SEV na posi¢cdo 400 m, que resultou
num modelo de 4 camadas com uma aparéncia similar ao resultado da SEV realizada no
CTDEM2 mostrado na Figura 82. Estes modelos mostraram em geral uma camada fina
superficial resistiva associada ao solo junto com uma camada resistiva de espessura maior
associada ao arenito ndo saturado da Formagdo Adamantina. Abaixo da camada resistiva,
tem-se uma camada condutiva com valores entre 5 ¢ 20 Ohm-m com espessura variavel para
cada SEV. No caso da SEV realizada na posi¢do central de 500 m, o resultado mostrou uma
camada condutiva de uma espessura notavelmente diferente das realizadas nas posi¢des 400 e
600 m (Figura 88), caraterizada com 15.6 m de espessura, que ndo concordou com as outras
sondagens SEV proximas a esta posicao. As sondagens realizadas nas posi¢des 400 m e 600
m, concordaram na profundidade do topo do basalto mostrada no perfil CTDEM3, mostrando
uma camada com valores pouco resistivos (entre 150 e 180 Ohm-m) e coincidindo com os
valores do obtidos com o TDEM. A sondagem na posi¢cdo 500 m por outro lado, mostrou

valores de resistividade similares aos obtidos nas outras sondagens, porém, nao foi compativel
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com as profundidades mostradas nas outras SEV e no perfil CTDEM3, o que pode estar

relacionado com efeitos 2D a longo da extensdo do arranjo da SEV para essa posigao.
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p | h [ d [ an
76.1 | 1.26 | 1.26 | -1.26
643 | 10.8 121 -12.06
5.04 156 27.7 -27.66
158

Figura 88. Resultados da inversdo dos dados da SEV realizada na posi¢do 500 m no centro do

perfil CTDEM3.
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Figura 89. Resultados da inversdao dos dados da SEV realizada na posicao 400 m sobre o

perfil CTDEM3.
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1000 : : : : D

p | h [ d [ an
117 | 202 202 -2.02
1542 467 6.69 -6.69
10.9  40.2  46.9 -46.89
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Figura 90. Resultados da inversdo dos dados da SEV realizada na posi¢do 600 m sobre o

perfil CTDEM3.

Com o objetivo de ligar os modelos das sondagens feitas fora do loop transmissor com
as sondagens TDEM com o arranjo loop central, foram realizadas inversdes individuais destes
dados seguindo um procedimento similar ao descrito no capitulo de inversdes. Mas nestes
casos, devido a utilizagdo do loop transmissor Tx com medidas menores (100m de lado) a
profundidade de investigacao foi afetada, conseguindo resolver s6 o topo da camada resistiva
associada ao basalto. As sondagens TDEM individuais utilizando o arranjo loop central sao
mostradas nas seguintes figuras (Figura 91, Figura 92 e Figura 93), em que pode ser
observado que os resultados das inversdes mostraram se ajustar & um modelo geoelétrico de 3

camadas similar aos resultados com as SEVs.
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Figura 91. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo /oop central sobre o

perfil CTDEM3 na posi¢ao 0 m.
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Figura 92. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo loop central sobre o

perfil CTDEM3 na posi¢ao 850 m.
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Figura 93. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo /oop central sobre o

perfil CTDEM3 na posi¢do 950 m.

A Figura 94 mostra o perfil de CTDEM3 junto com os resultados integrados contendo
as sondagens adicionais TDEM e as SEVs. Os resultados das sondagens TDEM e SEVs
adicionais, permitiram delimitar melhor os valores da primeira camada resistiva associada aos
arenitos ndo saturados e confirmaram os valores de profundidade do topo do basalto. A
espessura da camada resistiva mais superficial associada ao arenito ndo saturado teve valores
variados para cada sondagem mostrando diferencias perceptiveis em relacdo ao perfil
CTDEM3, o que evidencia a dificuldade do arranjo fixed-loop para resolver camadas
superficiais de espessura menor a 20 m. Com a excec¢do da SEV central na posi¢do 500 m,
tanto as sondagens SEV restantes como as TDEM adicionais, foram de acordo com a
profundidade do topo da camada resistiva associada ao basalto, corroborando com o TDEM

na delimitacdo de interfaces entre camadas resistivas ¢ condutivas.
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Figura 94. Perfil pseudo-2D ao longo da linha de 1000m do CTDEM3 junto com os modelos

invertidos das sondagens individuais TDEM com o arranjo loop-central realizadas nos

extremos e os modelos invertidos das SEV realizadas na parte central do perfil.

Em resumo, apesar das incertezas nos processos de inversdo dos dados, o método
TDEM mostrou uma alta capacidade para determinar o aquifero sedimentar raso e os basaltos
fraturados da Formacdo Serra Geral. As informacdes fornecidas pelos perfis forneceram
modelos geoelétricos plausiveis que foram complementados e comparados com os resultados
das SEVs, CE e as sondagens adicionais TDEM, compativeis com as informagdes litoldgicas

fornecidas pelos pogos da regido de estudos.
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7.Conclusdes e recomendacoes

Campo Magnético Induzido

A utilizagdo do arranjo fixed-loop junto com a utilizacdo da bobina 3D mostrou ser
eficiente na coleta de dados e uma melhoria evidente na qualidade dos dados, permitindo
cobrir uma grande extensdo em menos tempo ¢ a obtencdo de informagdes da variacdo lateral

do campo devidas aos dados das componentes Bx e By.

As medigdes realizadas na superficie mediante a bobina receptora movel Rx,
permitiram mapear claramente a variagdo do campo magnético induzido no subsolo e
mostraram seu comportamento associado com a geometria do arranjo utilizado e a

distribuicdo das camadas litologicas.

O campo magnético secundario mostrou ser simétrico espacialmente e dependente da
geometria do arranjo utilizado. As imagens geradas mostraram concordancia com a teoria e
forneceram informacdo importante em relagdo as amplitudes e tempos de propagagdo do

campo na subsuperficie.

Os ‘Smoke-rings’ foram claramente observados por meio da analise da propagagdo do
campo magnético secunddrio na subsuperficie para as frequéncias de 30Hz, 7,5Hz e 3Hz. Os
valores de tensdo positivos e negativos delimitaram a area destes anéis mostrando o seu

alargamento ao longo do tempo.

Foi possivel detectar alteracdes notaveis na continuidade dos dados na componente Bx
associadas a um lineamento de drenagem que atravessava a linha de caminhamento. A sua
deteccdo mostrou a vantagem na utilizacdo da bobina 3D e a analise das componentes

adicionais na procura de variagdes laterais da litologia.
Inverséo dos dados

As limitagdes proprias do processo de inversdo 1D, o qual considera modelos
estratificados paralelamente faz que a divergéncia seja alta e que os valores obtidos de %RMS
correspem quentes ao ajuste da inversdo, sejam consideravelmente altos para os dados das
sondagens fora do /oop transmissor. Porém, uma observagao detalhada do processo, mostrou

que a divergéncia esta localizada na regido de transi¢do dos dados na curva de voltagem para
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as sondagens fora do loop Tx, em que ocorre uma mudanga de polaridade negativa para

positiva, que posteriormente gera valores anormalmente baixos e altos de resistividade.

O ajuste fora da zona de transicdo ¢ bastante bom e os modelos gerados mostraram
concordancia e similaridade entre eles. Isto mostrou que o valor de ajuste %RMS pode ser
uma medida pouco adequada da qualidade do ajuste no processo de inversdo 1D de dados
com o arranjo fixed-loop e nao reflete a convergéncia do processo de inversdo na sua
totalidade. Isto, no entanto, esta relacionado com o processo de inversdo utilizado, o que
ocasionaria intrinsecamente um erro grande no processo de inversao 1D quando sé ¢

considerada a componente z do campo magnético induzido.

Além, a alta ambiguidade na convergéncia dos modelos para 0o CTDEM3 ao comeco do perfil,
pode ser um indicativo  adicional da  existéncia de  estruturas 2D

(falhas) orientadas verticalmente.
Modelos geoelétricos e perfis pseudo-2D

O processo de inversdo 1D permitiu gerar perfis geoelétricos pseudo-2D compativeis
com a geologia da area de estudo, mostrando a versatilidade do método TDEM no
mapeamento geoelétrico e sua aplicagdo na procura de aquiferos sedimentares rasos e
fraturados na bacia sedimentar do Parana. Os estudos mostraram que o método TDEM pode
ser uma alternativa viavel na busca de novas fontes para exploracdo de dgua subterranea,
contribuindo assim para minimizar os problemas com a falta de 4gua em varios municipios do

Estado de Sao Paulo.

Apesar das limitacdes proprias do processo de inversdo utilizado, foi possivel gerar
um perfil pseudo-2D plausivel de acordo com os dados litologicos da regido de estudo. O
método TDEM utilizando o arranjo fixed-loop mostrou a capacidade para analisar uma grande
area de estudo com a utilizacdo de um Unico loop transmissor, o que maximizou a eficiéncia

da coleta de dados, minimizando o tempo de aquisi¢ao dos mesmos.
Recomendacdes

Para os trabalhos futuros recomenda-se o desenvolvimento e emprego de algoritmos
de inversao 2D para as trés componentes do campo magnético secundario (Bx, By ¢ Bz). Este
procedimento proporcionara a elaboragcdo de perfis geoelétricos 2D mais realisticos € um

mapeamento mais detalhado de regides com possiveis estruturas sub-verticais.
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Apéndice A
Sondagens TDEM realizadas sobre o CTDEML1

As inversdes individuais 1D foram apresentadas considerando a distancia da bobina receptora
Rx em relagdo ao centro do loop transmissor Tx, portanto a legenda no topo dos resultados
das inversdes mostra esta distancia. Assim, o centro do loop (loop central) correspem que a
posicdo de Om. A partir do centro do /oop em dire¢do a NW, as distdncias sdo negativas, € a
partir do centro do loop em dire¢ao a SE, as distancias sdo positivas.
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Figura A 1. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo /oop central sobre o
perfil CTDEMI1 na posi¢ao 200 m.
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CTDEMI na posi¢ao 225 m.
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Apéndice B
Sondagens TDEM realizadas sobre o CTDEM2

As inversdes individuais 1D foram apresentadas considerando a distancia da bobina receptora
Rx em relagdo ao centro do loop transmissor Tx, portanto a legenda no topo dos resultados
das inversdes mostra esta distancia. Assim, o centro do loop (loop central) correspem que a
posi¢do de Om. A partir do centro do loop em dire¢do a SE, as distancias sdo negativas, € a
partir do centro do loop em dire¢ao a NW, as distancias sdao positivas.
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Figura B 11. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre
CTDEM2 na posi¢ao 25 m.
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Figura B 13. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre
CTDEM2 na posi¢ao 0 m.
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Figura B 14. Resultado da inversao para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre
CTDEM2 na posi¢ao 375 m.

136



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

IR A SR -

Resistividade Aparente (Ohm-m)

8

T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII
0001 oot 01 1
Tempo (Ms)

10

Profundidade (m)

Modelo Geoelétrico

o
=

D

T I T IR TR Ty
4-5 45

1010 ooni001 01 1 10 100 1089 10
Resistividade (Ohm-m)

Figura B 15. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre

CTDEM2 na posi¢ao 400 m.
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Apéndice C
Sondagens TDEM realizadas sobre o CTDEM3

As inversdes individuais 1D foram apresentadas considerando a distancia da bobina receptora
Rx em relagdo ao centro do loop transmissor Tx, portanto a legenda no topo dos resultados
das inversdes mostra esta distancia. Assim, o centro do loop (loop central) correspem que a
posi¢do de Om. A partir do centro do loop em dire¢do a SE, as distancias sdo negativas, € a
partir do centro do loop em dire¢ao a NW, as distancias sdao positivas.
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Figura C 1. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo /oop central sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 500 m.
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Figura C 2. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 525 m.
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Figura C 3. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 475 m.
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Figura C 4. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 550 m.
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Figura C 5. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 450 m.
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Figura C 6. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 575 m.
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Figura C 7. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 425 m.
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Figura C 8. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 625 m.
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Figura C 9. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 375 m.
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Figura C 10. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 650 m.
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Figura C 11. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 350 m.
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Figura C 12. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 675 m.
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Figura C 13. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 325 m.
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Figura C 14. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 700 m.
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Figura C 15. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 300 m.
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Figura C 16. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 725 m.
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Figura C 17. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 275 m.
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Figura C 18. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢do 750 m.
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Figura C 19. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 250 m.
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Figura C 20. Resultado da inversao para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posigdo 775 m.
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Figura C 21. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 225 m.
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Figura C 22. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 800 m.

149



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

-300m
30 | i I I

— 100+ —
g
e u
P 4
e |

@ -100 —
c 4
o

@©

O_ —
<

3 -0 —
@© .

o

=]
=R
2

n:'EDO‘_ N
-0 7

T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T T TTTTIT

0oL 01 1 10 100

Tempo (ms)

Profundidade (m)

Modelo Geoelétrico

1000

Resistividade (Ohm-m)

Figura C 23. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 200 m.
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Figura C 24. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 825 m.
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Figura C 25. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 175 m.
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Figura C 26. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 850 m.
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Figura C 27. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 150 m.
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Figura C 28. Resultado da inversao para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posic¢do 875 m.
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Figura C 29. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 125 m.
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Figura C 30. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o
CTDEM3 na posi¢ao 900 m.
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Figura C 31. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 100 m.
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Figura C 32. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 925 m.
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Figura C 33. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 75 m.
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Figura C 34. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 950 m.
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Figura C 35. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 50 m.
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Figura C 36. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 975 m.
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Figura C 37. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 25 m.
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Figura C 38. Resultado da inversao para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 1000 m.

157



Dissertagao de Mestrado — Julian David Realpe Campaiia (2015)

-500m
1000 '
= i
7 0 |
e
= i
o
9 .
c
5 i
< -1000 _
<( .
()]
e i
©
8 i
> 4
®
2 2000 —
(O] .
o
300 |
T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T T TTTTTIT
001 01 1 10 100

Tempo (ms)

Profundidade (m)

Modelo Geoelétrico

100 ]

10

100

1om 10

10

10

Resistividade (Ohm-m)

Figura C 39. Resultado da inversdo para a sondagem TDEM com o arranjo fixed-loop sobre o

CTDEM3 na posi¢ao 0 m.
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