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RESUMO

Nesta Pesquisa foi empregada a metodologia de Inversdo Conjunta 2D de dados de
caminhamento elétrico (CE) e caminhamento eletromagnético no dominio do tempo
(CTDEM) num estudo hidrogeoldgico da Bacia de Taubaté. A area de estudo localiza-se na
cidade de Taubaté/SP, onde o Aquifero Taubaté é uma importante fonte alternativa de agua
frente a recente crise hidrica. O Grupo Taubaté € o principal pacote sedimentar da bacia,
sendo formado principalmente por folhelhos, que formam aquicludes, e arenitos, que formam
0 aquifero. Foram identificados 40 pogos de exploracdo de &gua subterranea na cidade,
cadastrados no banco de dados do SIAGAS-CPRM, os quais forneceram informacdes
importantes para a interpretacdo dos resultados. O objetivo principal da pesquisa €
caracterizar a estratigrafia geoelétrica da subsuperficie para localizar o contato entre 0s
sedimentos Quaternarios e Tercidrios e mapear o aquifero. Os dados de CE permitem o
reconhecimento das camadas mais rasas, da ordem de dezenas de metros, e os dados de
CTDEM investigam as camadas mais profundas, numa ordem de centenas de metros,
portanto, fornecem informagdes complementares. Os resultados das inversfes conjuntas de
CE/CTDEM permitiram mapear as camadas sedimentares mais rasas resistivas até
aproximadamente 30 m de profundidade, uma camada sedimentar condutiva intermediaria
entre 30 m e 50 m de profundidade, e uma camada condutiva referente ao Grupo Taubaté
entre 50 m e 300 m de profundidade. O topo do embasamento da bacia foi inferido em ~300
m de profundidade com base nas informac6es de pocos e de geologia da bacia, por outro lado,
também € possivel que essa interface represente uma variagédo facioldgica do Grupo Taubaté,

portanto, mais estudos Sdo necessarios.
Palavras-chave: Caminhamento Elétrico (CE), Caminhamento Eletromagnético no Dominio

do Tempo (CTDEM), Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM, Bacia de Taubaté, Aquifero

Taubaté.
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ABSTRACT

In this research, a 2D Joint Inversion of electrical resistivity tomography (ERT) and time
domain electromagnetic (TDEM) data was applied to a hydrogeological study of the Taubaté
basin. The study area is in Taubateé city, Sdo Paulo State, Brazil, where the Taubaté aquifer is
an important alternative water source due to the recent water crisis. The Taubaté Group is the
main sedimentary package of the basin, which is formed mainly by shales, that form
aquicludes, and sandstones that form the aquifer. 40 groundwater exploration wells were
identified in the city, registered in SIAGAS-CPRM database, which provided important
information for the results interpretation. The main objective of this research is to characterize
the geoelectrical stratigraphy of the subsurface to locate the contact between the Quaternary
and Tertiary sediments and to map the aquifer. The ERT is used for shallow investigations
(tens of meters) and the TDEM can reach a great investigation depth (hundreds of meters),
therefore, they provide complementary information. The 2D ERT/TDEM joint inversion
results permitted to map the shallower resistive layers down to 30 m depth, an intermediate
conductive layer between 30 m and 50 m depth, and the Taubate Group between 50 m and
300 m depth, which is very conductive. The top of the basement was inferred at ~300 m depth
based on the well information and the basin geology, on the other hand, it is also possible that
this interface represents a faciological variation of the Taubaté Group, therefore, more studies
are needed.

Keywords: Electrical Resistivity Tomography (ERT), 2D TDEM, 2D Joint Inversion
ERT/TDEM, Taubaté Basin, Taubaté Aquifer.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Desde 2014 o Brasil vem enfrentando uma crise hidrica, que é considerada a pior de
sua histdria, devido principalmente a diminui¢cdo do nivel das chuvas e o aumento do
consumo de &gua, sendo a regido Sudeste a mais afetada, pois é a regido mais populosa e
desenvolvida do pais. Neste contexto, as aguas subterraneas sdo uma fonte alternativa
extremamente importante. Dessa forma, os estudos hidrogeoldgicos sdo fundamentais e a
geofisica € uma ferramenta que permite a investigacdo da subsuperficie de forma ndo-
invasiva.

A éarea de estudo situa-se no municipio de Taubaté, estado de Sdo Paulo, e encontra-se
sobre a parte central da Bacia Sedimentar de Taubaté. As principais fontes de abastecimento
publico de 4gua do municipio sdo os rios Paraiba do Sul e Una, sendo que a cidade vem
sofrendo com os efeitos da crise hidrica. Por isso, 0 Aquifero Taubaté ¢ uma fonte de agua
estratégica e sdo necessarios estudos que permitam um aproveitamento sustentavel deste
recurso hidrico subterraneo.

A Bacia de Taubaté apresenta feicdo tectdnica de idade cenozoica e sua arquitetura
rifte é caracterizada por semi-grabens (Riccomini et al., 2004). Dentro do banco de dados do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) foram identificados 40 pogcos em Taubaté, os quais fornecem
informacdes de dados litoldgicos e de nivel da agua. O aquifero é do tipo multicamadas, com
alternancia de camadas arenosas ou aquiferas e argilosas ou confinantes. A principal area de
descarga do aquifero é o Rio Paraiba do Sul. A parte central da bacia apresenta uma espessura
saturada entre 200 e 300 metros e encontra-se dentro de um compartimento preenchido
predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco permeével e com caracteristicas de
aquiclude, apresentando vazdes inferiores a 10 m%h, sendo, portanto, desfavoravel para
exploracdo de agua subterranea (DAEE et al., 1977).

Nesta pesquisa foram utilizados dois métodos geofisicos, o Método da
Eletrorresistividade (ER) e 0 Método Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM), sendo
que ambos investigam a distribuicdo da resistividade elétrica em subsuperficie. Como as
propriedades fisicas variam muito para um mesmo mineral ou rocha, as ambiguidades estao
sempre presentes no processo de interpretagdo dos resultados e, dessa forma, a utilizagéo de
mais de um método geofisico permite diminuir as ambiguidades e aumentar a confiabilidade

da interpretacéo.



No Método ER, a resistividade elétrica é obtida através da injecdo de uma corrente
elétrica no subsolo por meio de dois eletrodos e a medigdo da diferenga de potencial por meio
de outros pares de eletrodos. Ja no Método Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM),
a distribuicdo da resistividade elétrica em subsuperficie € obtida através da inducao
eletromagnética nos materiais condutores e a medida da variagdo desse campo
eletromagnético induzido em fungéo do tempo.

Ambos 0s métodos possuem vantagens e limitacbes em termos de resolucdo e
profundidade de investigacdo, assim como todos os métodos geofisicos. O método ER é
normalmente utilizado em investigacGes rasas, da ordem de dezenas de metros, devido a sua
limitacdo logistica, pois requer longas aberturas de eletrodos para obter maiores
profundidades. Por outro lado, 0 método TDEM possui baixa resolucéo para as camadas mais
rasas e normalmente € utilizado em investigacdes profundas, da ordem de centenas de metros,
sendo capaz de definir camadas condutivas. Portanto, os métodos ER e TDEM podem ser
utilizados de forma complementar.

Os dois métodos sdo amplamente aplicados em estudos hidrogeofisicos, devido a
rapida aquisicao de dados, custo relativamente baixo e confiabilidade. Eles tém o potencial de
identificar aquiferos?, aquicludes? e aquitardes®, que normalmente sdo mais condutores do que
as camadas circundantes. Além disso, eles também séo sensiveis a propriedades geoldgicas,
como, por exemplo, o contetdo de argila, porosidade e permeabilidade.

Um procedimento satisfatorio para a integrar dados ER e TDEM ¢ através da inversao
conjunta. Neste caso, a inversdo dos dados ER e TDEM ¢é feita simultaneamente, ou seja, 0
mesmo modelo geoelétrico deve satisfazer ao mesmo tempo todo o conjunto de dados. Os
trabalhos pioneiros relacionados a inversdo conjunta sdo atribuidos a VVozoff & Jupp (1975),
que utilizaram dados magnetoteltricos (MT) e sondagens elétricas verticais (SEV). Nesta
mesma linha de pesquisa, alguns trabalhos mostraram as vantagens da inversao conjunta de
dados de ER e TDEM (Raiche et al., 1985; Meju, 1996; Yang & Tong, 1999) e também
aplicagdes da inversdo conjunta em estudos hidrogeolédgicos (Goldman et al., 1994; Albouy et
al., 2000). No Brasil, as pesquisas pioneiras na area de inversdao conjunta 1D de dados SEV e

TDEM para estudos de &gua subterrdnea sdo atribuidas a Bortolozo (2011). Outros

1 Aquifero é um meio rochoso que tem capacidade para armazenar e transmitir dgua, ou seja, que possui
porosidade e permeabilidade. Exemplo: arenito.
2 Aguiclude é um meio rochoso que embora possa armazenar agua, ndo a transmite, isto €, possui porosidade,
mas é impermeavel. Exemplo: argilito.
3 Aquitarde é um meio rochoso que armazena agua, porém a transmite muito lentamente, isto é, possui
porosidade e permeabilidade baixas. Exemplo: arenito com matriz argilosa.
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pesquisadores também usaram a inversdo de dados para estudos de &gua subterrdnea, como,
por exemplo, Porsani et al. (2012a, 2012b), Leite (2013), Bortolozo et al. (2014, 2015),
Campafia (2015), Couto Jr. (2015), Camparia et al. (2017) e Leite et al. (2018). Os estudos de
inversdo conjunta 2D de dados de Caminhamento Elétrico (CE) e Caminhamento TDEM
(CTDEM) séo atribuidos a Bortolozo (2016), sendo, portanto, a &rea de inversdo conjunta
1D/2D ainda pouco explorada.

Nesta pesquisa é empregada a metodologia de Inverséo Individual e Conjunta 2D de
dados de CE e CTDEM (Bortolozo, 2016), que consiste em um conjunto de rotinas em
MATLAB para modelagem e inverséo.

Foram realizadas trés campanhas de aquisi¢fes de dados nos meses de abril, junho e
setembro de 2016, onde foram adquiridos dados ER e TDEM em uma e duas dimens@es, no
entanto, nesta pesquisa foram utilizados apenas os dados 2D.

O objetivo principal desta pesquisa é caracterizar a estratigrafia geoelétrica da area de
estudo, visando localizar o contato entre os sedimentos Quaternarios e Terciarios e mapear o
Aquifero Taubaté. Os objetivos secundarios sdo: contribuir com o aprimoramento da
metodologia de Inversdo Individual e Conjunta 2D de dados de CE e CTDEM e na criagdo de
um tutorial para que as rotinas de modelagem e inversdo possam ser utilizadas em trabalhos
futuros; contribuir com o avanco na interpretacdo dos métodos geoelétricos num contexto
geoldgico da Bacia de Taubaté; e corroborar com as pesquisas hidrogeofisicas no Estado de

Sao Paulo.



2 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se numa area rural a cerca de 6 km a nordeste do centro de
Taubaté/SP, que se encontra sobre a porcao central da Bacia de Taubaté. Taubaté (Figura 1) é
uma cidade média, com aproximadamente 308.000 habitantes (IBGE, 2017), localizada na
regido do Vale do Paraiba a cerca de 130 km da capital do estado, Sdo Paulo. As principais

fontes de abastecimento publico de &gua do municipio séo os rios Paraiba do Sul e Una.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da cidade de Taubaté/SP.

2.1 Aspectos Geologicos da Bacia de Taubaté

A Bacia de Taubaté localiza-se na parte central do Rifte Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB) (Riccomini, 1989). O RCSB é formado por um conjunto de bacias
sedimentares e abrange mais de 900 km entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de S&o Jodo
(RJ), formando uma faixa estreita e alongada que acompanha a linha costeira com direcéo
ENE. A Bacia de Taubaté ¢ a maior destas bacias, com 170 km de comprimento e 20 km de
largura (Riccomini et al., 2004), ocorrendo na regido leste do estado de Sdo Paulo. Localizada
no Planalto Atlantico, a bacia estd posicionada entre as Serras do Mar e Mantiqueira e a
espessura estimada dos sedimentos que a compdem pode atingir até 850 metros (Vidal, 2004).

A Figura 2 apresenta um mapa geoldgico da bacia com a localizacéo da area de estudo.
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Figura 2 - Localizagao da Bacia de Taubaté e da &rea de estudo (modificado de Souza Filho et al., 2013).

A bacia esta relacionada a tectonica distensiva de idade terciaria e € caracterizada por
uma serie de semi-grabens preenchidos com sedimentos Terciarios e Quartenarios. A Figura 3
apresenta um quadro litoestratigrafico e a evolugdo tectono-sedimentar do segmento central
do RCSB.

A bacia desenvolveu-se sobre rochas metamorficas e rochas igneas de idade
proterozoica, referentes ao Cinturdo Ribeira (Almeida et al.,1973) e rochas alcalinas de idade
Neocretacea associados a diques e sills (Riccomini, 1989). O preenchimento sedimentar é
basicamente continental e pode ser dividido em duas fases: a primeira, sintectonica ao rifte,
com a deposicdo dos sedimentos do Grupo Taubaté; e a segunda, posterior a tectbnica
diastrofica, com a deposicdo das Formagdes Itaquaquecetuba e Pindamonhangaba e depdsitos
aluviais e coluviais (Riccomini, 1989).

O principal pacote sedimentar da bacia é representado pelo Grupo Taubaté, que é
subdividido pelas formacdes Resende, Tremembé e S&o Paulo. A Formacgdo Resende, que é 0
pacote mais abundante do Grupo Taubaté, representa um sistema de leques aluviais
associados a planicie aluvial de rios entrelacados, sendo formada por orto e
paraconglomerados nas areas proximais e lamitos nas por¢Ges medianas e distais dos leques
aluviais, além de arenitos fluviais em rios entrelacados. A Formacdo Tremembé, localizada na
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porcéo central da bacia, se caracteriza por um sistema lacustre eocénico-oligocénico formado
por argilitos verdes macicos, ritmitos de folhelhos e margas, dolomitos e arenitos. A
Formacao Sao Paulo, localizada no topo do Grupo Taubaté, é caracterizada por um sistema
fluvial meandrante oligocénico, contendo como principais litofacies arenitos @rossos
conglomeraticos e estratificados, siltitos e argilitos laminados, depositados em meandros
abandonados, e arenitos médios a grossos, gradando para sedimentos mais finos, ritmicos e

laminados de planicie de inundacao (Riccomini et al., 2004).

CRONO LITOESTRATIGRAFIA TECTONICA
B i, sl o o
(@) A , =20
S HOLOCENO e &
< = =
l% S5 @ —== 0 MH‘mﬁ
% |PLEISTOCENO o
WSS -
8 d et 02
o | PLIOCENO
P
0]
S | MIOCENO
.O w
% -
< 3| Formagao 5*(
g '>| \Em=" Resende (m-d T
O EOCENO g "} derrames de ankaramito
ﬂ O .. 0
&
PALEOCENO
Macicos de rochas alcalinas (ltatiaia, Passa Quatro  [REEUSCEEPI NN S
NEOCRETACEO e Morro Redondo), diques e sills associados TS - transcorréncia sinistral
TD - transcorréncia dextral
PROTERO Milonito-gnaisses, migmatitos, xistos e €2 - distensdo NW-SE a E-W
Z0ICO rochas granitdides C - compresséo E-W

Figura 3 - Quadro litoestratigrafico e evolugao tectono-sedimentar do segmento central do RCSB - Letras:
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No Nedgeno, o segmento central do RCSB foi preenchido por sedimentos referentes
as formacdes Itaquaquecetuba e Pindamonhangaba. A Formacao Itaquaquecetuba, encontrada
apenas na Bacia de Sao Paulo, caracteriza-se essencialmente por arenitos grossos arcoseanos,
pobremente a medianamente selecionados, eventualmente contendo niveis argilo-siltosos,
ricos em matéria organica e apresentando niveis de conglomerado com seixos de quartzo e
quartzito bem arredondados (Riccomini et al., 2004). Estratigraficamente acima da Formagéo
Itaquaquecetuba, encontra-se a Formacdo Pindamonhangaba, formada por arenitos,
conglomerados, argilitos e siltitos, referente a um sistema fluvial meandrante desenvolvido no
centro e sudeste da bacia e aflorante em faixa alongada ao sul do rio Paraiba do Sul
(Riccomini et al., 2004).

Por ultimo, no periodo Quaternario, ocorrem sedimentos aluviais, coluviais, colGvio-

aluviais e de depositos de talus, como pode ser observado na Figura 3.

2.2 Aquifero Taubate

O Aquifero Taubaté ocorre em duas areas principais da bacia, uma situada na porcao
sudoeste e outra a nordeste. Entre estas duas regides existe um compartimento preenchido
predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco permeével e com caracteristicas de
aquiclude (DAEE, 1977), onde se localiza a cidade de Taubaté. Como resultado de seus
ambientes deposicionais, 0 aquifero € do tipo multicamadas com alternancia de camadas
arenosas ou aquiferas, associadas a facies fluviais, e camadas argilosas ou confinantes,
associadas a facies lacustre ou de planicie de inundacdo (DAEE, 1977).

Na area central da bacia, a base do aquifero encontra-se em cotas topograficas entre
100 e 250 m (DAEE, 1977). As cotas da base aumentam na direcdo dos limites da bacia,
atingindo elevagdes de 550 m préximo as areas de afloramento de rochas do embasamento.
Na parte central da bacia ocorrem as maiores espessuras de sedimentos, diminuindo em
direcdo as margens e também a noroeste. A Figura 4 apresenta um mapa da espessura
saturada do aquifero indicando a localizagdo da area de estudo, onde é possivel observar que a

espessura saturada é maior do que 250 m.
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O aquifero ocorre, principalmente, de forma livre ou pouco confinada, observando-se
poucas areas sob pressdo (DAEE, 1977). As cotas potenciométricas variam de 600 m, nos
limites da bacia, a 550 m nas proximidades do rio Paraiba do Sul, principal area de descarga
natural das dguas do aquifero. De acordo com o relatério do DAEE et al. (2005), as regides do
eixo Jacarei - Sdo José dos Campos, Cacapava, Lorena e Guaratingueta sdo consideradas as
mais promissoras para exploracio de agua subterranea, com vazdes entre 80 e 120 m®h,
enquanto a regido central da bacia, entre 0s municipios de Taubaté e Pindamonhangaba,
apresenta caracteristicas menos favoraveis, com vazdes inferiores a 10 m3/h. Vazdes entre 40
e 80 m’h, observadas no sudoeste da bacia, nas proximidades de Roseira, resultam,

principalmente, do aumento da espessura saturada do aquifero nesta regido.



2.3 Pocos

Foram identificados 40 pocos de exploracdo de agua subterranea na cidade de Taubaté
cadastrados no banco de dados do Sistema de Informagcdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS)
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). A Figura 5 apresenta um mapa de
localizagdo dos pocos e a Tabela 1 apresenta as coordenadas, profundidades e uso da agua.
Todos o0s pocgos sdo tubulares e a agua é utilizada principalmente para abastecimento

domeéstico ou industrial.
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Figura 5 - Localizagéo dos pogos em Taubaté cadastrados no SIAGAS-CPRM e da &rea de estudo, com
destaque para o po¢o mais profundo (P40).
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Tabela 1 - Pocos em Taubaté cadastrados no SIAGAS-CPRM.

Poco Latitude (°)  Longitude (°) Profundidade (m) Uso da agua

P01 -23.0472 -45.5153 124 Abastecimento doméstico
P02 -23.0706 -45.5461 186 -

P03 -23.0417 -45.5703 1225 Outros (lazer, etc.)
P04 -23.0506 -45.6144 120 Abastecimento industrial
P05 -23.0603 -45.6169 270 Abastecimento doméstico
P06 -23.0908 -45.5350 80 Abastecimento industrial
P07 -23.0911 -45.5369 100 Abastecimento industrial
P08 -23.0989 -45.5347 156 Outros (lazer, etc.)
P09 -23.0242 -45.5614 95 Abastecimento industrial
P10 -23.0006 -45.5269 60 Abastecimento industrial
P11 -22.9986 -45.5133 120 Abastecimento industrial
P12 -22.9922 -45.5142 340 Abastecimento industrial
P13 -22.9822 -45.5106 352 Abastecimento industrial
P14 -23.0206 -45.6831 200 Abastecimento doméstico
P15 -23.0622 -45.6194 314 Abastecimento doméstico
P16 -23.0667 -45.5600 134 Abastecimento doméstico
P17 -23.0306 -45.5094 115 Irrigacéo

P18 -23.1111 -45.5586 249 Outros (lazer, etc.)
P19 -23.0394 -45.6231 70 Abastecimento industrial
P20 -23.0506 -45.6244 70 Abastecimento industrial
P21 -23.0386 -45.5628 38 Abastecimento industrial
P22 -23.0736 -45.5436 122 Abastecimento urbano
P23 -23.0844 -45.5603 240 Abastecimento industrial
P24 -23.0425 -45.6183 370 Abastecimento industrial
P25 -23.0475 -45.6169 350 Abastecimento industrial
P26 -23.0453 -45.6164 200 Outros (lazer, etc.)
p27 -23.0428 -45.6203 80 Abastecimento industrial
P28 -23.0422 -45.5711 200 Abastecimento doméstico
P29 -23.0000 -45.6142 393 Abastecimento industrial
P30 -23.0469 -45.5256 172 Outros (lazer, etc.)
P31 -23.0519 -45.6233 100 Abastecimento industrial
P32 -23.0294 -45.6164 35 Abastecimento industrial
P33 -23.0103 -45.5106 220 Abastecimento industrial
P34 -23.0364 -45.5614 155 Outros (lazer, etc.)
P35 -23.0697 -45.5531 112,5 -

P36 -23.0044 -45,5192 132 Abastecimento industrial
P37 -23.0061 -45,5219 123 Abastecimento industrial
P38 -23.0564 -45.6228 100 Abastecimento industrial
P39 -23.0186 -45.5903 4423 Abastecimento industrial
P40 -23.0169 -45,5944 650 Abastecimento industrial
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A Tabela 2 apresenta os po¢os que possuem informagdes sobre o nivel de agua e a
vazdo, onde o nivel estatico é medido antes do bombeamento e, o nivel dindmico, apds o
bombeamento. Com excecdo do poco P02, observa-se que a vazdo em geral é baixa, sendo

coerente com a informacéo disponivel no relatério do DAEE et al. (2005).

Tabela 2 - Pocos com informacdes sobre o nivel 4gua e vazéo (SIAGAS-CPRM).

Poco  Cota (m) Nivel estatico (m) Nivel dindmico (m) Vazdo (m®/h)

P01 - 42 56 6

P02 590 17,6 75,47 34,5

P03 - 20,05 95,6 10

P04 586 18 110 1,5

P05 600 34,6 195 10,35

P06 632 2 56 3

PO7 638 0 70 3

P08 602 0,2 33,5 5

P09 560 7,2 65,78 1,5

Seis pocos atingiram o embasamento da bacia, que é formado principalmente por
gnaisses. Os pocos P06, P07, P08 e P18 encontram-se proximos a borda da bacia e atingiram
0 embasamento em menos de 20 m de profundidade. J& os pogos P39 e P40 encontram-se no
centro da bacia e atingiram o embasamento em 442 m e 510 m de profundidade,
respectivamente.

O pogo mais préximo da area de estudo, P17, encontra-se cerca de 750 m de distancia
e possui 115 m de profundidade, no entanto, a sua descri¢do geoldgica inicia-se em 80 m de
profundidade, por isso, contribui pouco com a interpretacdo dos resultados.

O segundo pogo mais proximo é o P01, a cerca de 1,8 km de distancia da area de
estudo. Este poco possui 124 m de profundidade e encontra-se em uma altitude de 624 m.
Como a é&rea de estudo encontra-se em uma altitude média de 565 m, portanto, o pogo P01
encontra-se a cerca de 60 m acima da area de estudo. A Tabela 3 apresenta a descri¢do de solo

e litologia do pogo PO1.
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Tabela 3 - Descricéo do solo e litologia do pogo P01 (SIAGAS-CPRM).

De (m) Até (m) Solo / Litologia Descricéo
0 12 Solo Solo argilo-arenoso
12 14 Arenito argiloso Amarelo, muito fino
14 26 Arenito Amarelo, grosso, argiloso (5%)
26 36 Arenito argiloso Amarelo, argiloso (50%)
36 44 Argilito Verde
44 60 Arenito argiloso Amarelo, médio/grosso, argiloso (30%)
60 66 Arenito argiloso Verde, grosso, argiloso (30%)
66 74 Argilito Verde
74 104 Avrenito argiloso Amarelo/verde, médio/grosso, argiloso (50%)
104 124 Argilito Verde

A Tabela 4 apresenta a descri¢do do solo e da litologia do pogo mais profundo, o P40,
0 qual encontra-se a cerca de 9,5 km de distancia da area de estudo e em 568 m de altitude, ou
seja, uma altitude muito proxima da area de estudo. O po¢o P40 é considerado o0 poco mais
representativo e que mais contribuiu para a interpretagdo dos resultados. Na Tabela 4, as
rochas entre 16 e 510 m de profundidade provavelmente representam o Grupo Taubaté.

Tabela 4 - Descricdo do solo e litologia do po¢o mais profundo P40 (SIAGAS-CPRM).

De (m) Até(m) Solo/ Litologia Descrigéo
0 4 Solo arenoso Solo arenoso avermelhado
4 11 Argila Material argiloso variegado
11 16 Arenito médio Arenito conglomerético, friavel, mal selecionado
16 401 Folhelho Folhelho esverdeado
401 485 Folhelho Folhelho misturado com seixos gnaissicos (10 a 50%)
485 493 Avrenito argiloso Arenito médio/fino com argila cinza claro
493 510 Folhelho Folhelho misturado com seixos gnaissicos/quartiziticos
510 650 Gnaisse Gnaisse rico em biotita com veios de quartzo

Em geral, a partir das descricbes de todos os pocos, o Grupo Taubaté é formado
principalmente por folhelhos ou argilitos intercalados por camadas de arenito, sendo coerente
com as informagdes da geologia. Todas as informac6es dos pogos sdo muito importantes para

0 processo de interpretacdo dos resultados.
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3 METODOS GEOFISICOS

Nesta pesquisa foram utilizados dois meétodos geofisicos: o método da
eletrorresistividade (ER) e o método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM). Ambos
0s métodos permitem investigacdes acerca da mesma propriedade fisica dos materiais em
subsuperficie, a resistividade elétrica (p) ou condutividade elétrica (o = 1/p).

No método ER a investigacdo é feita através da injecdo de correntes elétricas e, no
método TDEM, através da inducdo eletromagnética nos materiais condutores em
subsuperficie. Os dois métodos utilizam fontes artificiais e a resposta é medida na superficie.
Dessa forma, é possivel relacionar a distribuicdo da resistividade elétrica com a geologia ou
variacdes na composicdo litoldgica, como, por exemplo, presenca de agua, fraturas e/ou
mineralogia.

A resistividade elétrica é uma propriedade intrinseca dos materiais geoldgicos e é
definida como a medida da oposi¢cdo a passagem de uma corrente elétrica através deste
material, ou seja, quanto menor a resistividade, mais facilmente o material permite a
passagem de uma corrente elétrica. Numericamente, a resistividade € definida como a
resisténcia (em ohms) entre as faces opostas de um cubo unitario do material. Assim, para um
cilindro condutor infinitesimal de resisténcia dR, comprimento dL e &rea de se¢do transversal

dA, a resistividade é dada por:

dRdA 1
,_ dRda )

dL
onde, no sistema internacional (SI), a unidade da resistividade ¢ o Q2-:m (Ohm-metro).

O valor da resistividade elétrica pode variar muito para um mesmo tipo de rocha.
Alguns minerais sdo bons condutores de eletricidade, como é o caso dos metais nativos (ouro,
prata, cobre, etc.), porém, a maioria dos minerais formadores de rochas € isolante. Rochas
sedimentares conduzem eletricidade principalmente através dos fluidos condutivos (solucdes
eletroliticas) presentes em seus poros. Portanto, a porosidade é o principal fator que controla a
resistividade das rochas sedimentares e, geralmente, a resistividade aumenta com a
diminuicdo da porosidade. As rochas cristalinas possuem porosidade intergranular
insignificante, no entanto, podem conduzir eletricidade atraves de fluidos presentes em
fraturas ou fissuras. Assim, além da porosidade e das fraturas ou fissuras, a resistividade

também depende da quantidade e da natureza do fluido presente na rocha. Portanto, para
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relacionar as informacBes dos dados geofisicos com a geologia da &rea de estudo, é
fundamental o conhecimento da geologia local em termos litoestratigraficos.

O interior da terra é heterogéneo, ou seja, é formado por camadas com diferentes
valores de resistividade, por isso a resistividade obtida por ambos 0os métodos representa a
média ponderada das resistividades de todas as camadas por onde o sinal passou, denominado
de resistividade aparente. A resistividade de cada camada geoelétrica é determinada atraves
do processamento ou inverséo dos dados.

A seguir serdo apresentados os fundamentos teoricos e as principais caracteristicas dos
métodos ER e TDEM.

3.1 Método da Eletrorresistividade (ER)

O método da eletrorresistividade consiste em injetar uma corrente elétrica no subsolo
atraves de eletrodos metalicos cravados na superficie do terreno (eletrodos de corrente) e a
medicdo do potencial resultante por pares de eletrodos (eletrodos de potencial). Dessa forma é

possivel obter a distribuicdo da resistividade elétrica da subsuperficie.
3.1.1 Principios Fisicos do Método ER

Pela lei de Ohm, a corrente elétrica (I) que passa por um elemento infinitesimal

cilindrico de um material homogéneo é dada por:

av )
“dR

| =
onde dV é a diferenca de potencial entre os extremos do material e dR é a sua resisténcia
elétrica. O sinal negativo na equacao (2) significa que a corrente elétrica se desloca do ponto
de maior para menor potencial elétrico.

Isolando dR na equacéo (1) e substituindo na equacéo (2), obtém-se:

w_ ol ©
dL. ~  dA

A Figura 6 representa um eletrodo pontual sobre uma superficie infinita, homogénea e
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isotropica com resistividade p. O circuito é fechado para uma fonte de corrente colocado a
uma grande distancia do eletrodo. A corrente elétrica flui radialmente a partir do eletrodo e
sua distribuicdo € uniforme sobre cascas hemisféricas centradas no eletrodo. Portanto, para

uma casca hemisférica de raio r e espessura dr, a partir da equacao (3) obtém-se:

av . pl (4)
dr ~ 2mr?

onde 2rr? é a area superficial da casca hemisférica.

Linha de fluxo
de corrente

Superficie
equipotencial

Figura 6 - Eletrodo pontual na superficie de um meio homogéneo e isotrépico
(adaptado de Kearey et al., 2002).

Integrando a equacéo (4), obtém-se o potencial a uma distancia r da fonte:

I
V(r) = 2% +C ©®)

onde C € uma constante arbitraria. Assumindo o potencial como sendo nulo no infinito, entdo

C =0. Assim, a equacdo (5) fica na forma:

V(r) = % ()

A equacéo (6) é a mais importante para 0 método ER, pois fornece o potencial elétrico
para qualquer ponto abaixo do eletrodo, ou seja, na subsuperficie.
Na pratica sdo utilizados dois eletrodos de corrente (A e B) para fechar um circuito e

dois eletrodos para medir a diferenca de potencial (M e N), conforme a Figura 7. Na Figura 7,
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o fluxo de corrente é no sentido de A para B. Assim, partir da equacédo (6), 0s potenciais nos
eletrodos M e N séo dados por:

oL 0
M~ on\AM BM
_P_I(L_L) (8)
N"2r\AN BN
1 II
“AV}
+ L
A M N B

Figura 7 - Arranjo dos eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN) (adaptado de Kearey et al., 2002).

Portanto, a diferenca de potencial entre M e N é dada por:

AVyy =V, V—pl(l L 1+1) ®)
MmN M N T on\AM  BM AN BN

Finalmente, a partir da equacdo (9) € possivel obter a equacdo da resistividade

aparente (pg):

AV 10
pa=KT (10)

onde K representa o fator geométrico referente ao arranjo dos eletrodos na superficie dado

por:

ﬂ(l 1 1 1)‘1 (11)

A profundidade de investigacdo depende da resistividade do meio e da separacdo dos
eletrodos, ou seja, maiores profundidades sdo investigadas aumentando-se o tamanho do

arranjo.
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3.1.2 Técnicas e Arranjos de Aquisicao

Na aquisicdo dos dados de eletrorresistividade foram utilizadas duas técnicas: a
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o Caminhamento Elétrico (CE). A SEV é utilizada para
determinar a variacdo da resistividade em funcdo da profundidade (1D) e o CE é utilizado
para investigar a variagéo lateral da resistividade em funcéo da profundidade (2D). Existem
varios tipos de arranjos de eletrodos, no entanto, na SEV foi utilizado o arranjo Schlumberger

e no CE foram utilizados os arranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo.

Sondagem Elétrica Vertical — Arranjo Schlumberger

Neste arranjo sdo utilizados quatro eletrodos, A e B para emitir a corrente e M e N para
medir a diferenca de potencial (Figura 8). O ponto de investigacdo é mantido fixo no centro
do arranjo e aumenta-se gradativamente e simetricamente a distancia dos eletrodos A e B em
relagcdo ao centro e, dessa forma, aumenta-se a profundidade de investigagdo. Os eletrodos M
e N ficam mais proximos do centro e ndo é necessario movimenta-los a cada medida, somente
guando o sinal de leitura se torna fraco ou ruidoso. Neste caso € possivel aumentar o potencial
aumentando-se a separacdo de M e N e mantendo-se fixos os eletrodos A e B para uma mesma

medida, sendo este processo conhecido como embreagem.

A B
M N
Fa
Superficie
F P r T rrr NS rr i r i rArFrrrAr iy r i rrirNrrrrrirrrrrys
L_E_J
-l L -

Figura 8 - Sondagem elétrica vertical — arranjo Schlumberger (adaptado de Telford et al., 1990).

Caminhamento Elétrico — Arranjo dipolo-dipolo

No caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo, o0 espagcamento a entre 0s
eletrodos de corrente A e B e dos eletrodos de potencial M e N sdo iguais (Figura 9). Utiliza-se
simultaneamente varios (n) pares de eletrodos (dipolos) de potencial M e N dispostos ao longo
do perfil e cada dipolo M e N corresponde a um nivel de investigacdo em profundidade.
Portanto, quanto maior o namero (n) de dipolos M e N, maior a profundidade de investigacao.

O espagamento a € mantido fixo e os pares de eletrodos sdo movidos progressivamente a cada
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medida ao longo do perfil. Este arranjo apresenta uma boa resolugéo lateral, porém, conforme

aumenta-se o valor de n, a intensidade do sinal diminui. Nesta pesquisa foram utilizados seis

niveis de investigacdo (n = 6).

. na a_ ——
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Figura 9 - Caminhamento elétrico — arranjo dipolo-dipolo (adaptado de Telford et al., 1990).

Caminhamento Elétrico — Arranjo polo-dipolo

O arranjo polo-dipolo € similar ao dipolo-dipolo, a diferenca é que o eletrodo de

corrente B permanece fixo a uma distancia de 10 a 20 vezes o espagcamento a dos eletrodos de

potencial M e N (Figura 10). O espacamento a entre os eletrodos de potencial é constante e 0

eletrodo de corrente A fica a uma distancia n-a dos eletrodos de potencial. Neste caso também,

quanto maior o numero (n) de dipolos M e N, maior a profundidade de investigacdo.

Comparado ao arranjo dipolo-dipolo, a intensidade do sinal e, consequentemente, a

profundidade de investigacdo sdo maiores, porém, a resolucdo horizontal € menor. Para este

arranjo também foram utilizados seis niveis de investigacdo (n = 6).
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Figura 10 - Caminhamento elétrico — arranjo polo-dipolo (adaptado de Telford et al., 1990).
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3.2 Método Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM)

O método TDEM baseia-se no principio de inducéo eletromagnética e é utilizado para
estimar a variacdo da resistividade em funcdo da profundidade. A investigacdo é realizada
através da medida do decaimento de um campo magnético secundario induzido na

subsuperficie devido a variacdo de um campo magnético primario gerado na superficie.

3.2.1 Principios Fisicos do Método TDEM

A maioria dos métodos eletromagnéticos pode ser classificada como pertencentes ao
dominio da frequéncia ou ao dominio do tempo. Nos Métodos Eletromagnéticos no Dominio
da Frequéncia (FDEM), o campo magnético secundario, induzido nos materiais em
subsuperficie, € medido na presenca do campo magnético primario, gerado pelo equipamento
ou pela prépria fonte natural (no caso do Método Magnetoteltrico (MT)). O campo primario é
muito maior que o secundario, por isso, a remocao do campo primario do sinal medido pode
gerar uma perda do campo secundario e, com isso, reduzir a precisdo dos resultados. O
método TDEM ndo apresenta essa limitagdo, pois as medidas do campo secundario sdo
realizadas sem a presenca do campo primario.

O método TDEM empregado nesta pesquisa consiste em dispor um loop transmissor
quadrado e uma bobina receptora, ambos na superficie (Figura 11). Inicialmente injeta-se uma
corrente continua no loop transmissor. Em seguida essa corrente é desligada e, no intervalo de
tempo da ordem de microssegundos que a corrente vai a zero, 0 campo eletromagnético
primario transiente induz um campo eletromagnético secundario transiente nos materiais em
subsuperficie (Figura 12). A variacdo do campo magnético secundario é entdo medida pela
bobina receptora.

A Figura 11 apresenta um esquema do loop transmissor e da bobina receptora e as
correntes secundarias associadas ao campo secundario. Inicialmente, as correntes induzidas
apresentam as mesmas dimensdes do loop transmissor e, conforme sdo difundidas na
subsuperficie, suas dimensfes aumentam, num efeito conhecido como anéis de fumaca
(smoke rings). As correntes secundérias sofrem atenuacdo conforme védo se aprofundando
devido ao efeito Joule, onde a energia se converte em calor.

O método TDEM ¢ sensivel as camadas de baixa resistividade (condutoras), por causa

da maior quantidade de fluxos de corrente que séo induzidas nessas camadas. Quanto mais
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resistivo for o meio, mais rapido o campo secundario se difunde e, portanto, maior a
penetracdo na subsuperficie. Por outro lado, quanto mais condutivo for o meio, mais
lentamente o campo secundario se difunde e, consequentemente, menor a penetracdo na

subsuperficie.

Loop transmissor

Bobina receptora /
>;/_7/4/ Superficie x

Pl i

> /— -
R
/ —_— ~ ;
| -
~ VZ A - -
e _ “Correntes secundarias

;__, —

Figura 11 - Esquema do loop transmissor, bobina receptora e as correntes secundarias induzidas na
subsuperficie (adaptado de McNeill, 1994).

A Figura 12 apresenta a sequéncia de eventos do método TDEM. Durante uma
aquisicdo esse processo é repetido por varios ciclos e os resultados sdo empilhados para
aumentar a relacdo sinal/ruido. A corrente elétrica gerada no loop transmissor é na forma de
pulsos alternados para evitar a polarizacdo do meio e a medida da variacdo do campo
secundario é feita de modo discretizado em intervalos de medida ou janelas (gates) de
aquisicao, que variam de acordo com 0 equipamento receptor.

Intervalo de
tempoT
turn-off time

S ) N

Correnteno & Onllme | 1__Tempo off-Time ! Ol
transmissor e ' i | | l
agnét f v N Tempo
magnético | i u
I
I

primario

Forca T

Eletromotriz
induzida

Tempo

|
| . |
A | | Medidas adquiridas |
“gates”
Magnético | — : ) - Tempo
secundario | I
I I I |
I | I I

Figura 12 - Sequéncia de eventos do método TDEM (adaptado de Christiansen et al., 2006).
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Christiansen et al. (2006) demonstraram a relagdo entre a variagdo do campo
magnético secundario em funcdo do tempo (9B /dt) e a resistividade aparente (p,) conforme
exposto a seguir.

Um campo eletromagnético € definido por cinco funcgdes vetoriais: E (campo elétrico
(V/Im)), B (indugdo magnética (Wb/m? = T)), D (densidade de fluxo elétrico (C/m?)), H
(campo magnético (A/m)) e J (densidade de corrente elétrica (A/ m?)). A relagdo entre essas

funcgdes é descrita pelas equagtes de Maxwell dadas por:

AXE + a—B =0 (12)
ot
AxH — aa—? =] (13)
A-B=0 (14)
A-D=q (15)
onde q ¢ a densidade volumétrica de carga (C/m®).
As relagbes constitutivas entre os vetores sdo:
J =0E (16)
D =c¢E a7
B = uH (18)

onde o é a condutividade elétrica, € a permissividade dielétrica e u é a permeabilidade
magnética do meio (assumida como sendo igual a do vacuo po).
Aplicando a transformada de Fourier nas equag0es (12) e (13) e utilizando as equagdes

(16) a (18), obtém-se as equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia:

AXE + iwpoH = 0 (19)
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AXH — (0 + icw)E =0 (20)

onde w € a frequéncia angular.

Por conveniéncia, sdo utilizadas as grandezas impeditividade (Z = iwuo) e
admissividade (y = o + icw). As equagdes (19) e (20) séo aplicadas apenas para regides
livres de cargas e, para regibes que contém cargas, elas sdo substituidas pelas seguintes

equacdes ndo homogéneas:

AXE + 3H = —J3, (21)

AXH + JE = —J3 (22)

onde J3, é a corrente de fonte magnética e J5 € a corrente de fonte elétrica.

As equacdes ndo homogéneas (21) e (22) podem ser resolvidas para regides
homogéneas se J3, e J5 podem ser definidas. Expressando E e H em termos dos potenciais de
Schelkunoff A e F, facilita a derivacdo de E e H por diferenciacdo. A solucdo das equacdes
fica mais facil porque os potenciais A e F séo paralelos as fontes de corrente, ao contrério dos
campos E e H. De modo geral, os campos elétrico e magnético em cada regido homogénea

sdo descritos como uma superposicdo de fontes elétricas ou magnéticas da seguinte forma:

E=E,+E, (23)

H=H,+H, (24)

Assim, um campo eletromagnético é descrito pelos pares de campos (E,,, H,,) € (E.,
H,). Para o primeiro par assume-se J5 como zero e, para o segundo, J;, COmo zero, ou seja, a
fonte de corrente elétrica é nula para os campos elétricos e magneticos gerados numa fonte
magnética e vice-versa.

O método TDEM utiliza um dipolo magnético vertical para induzir campos elétricos
horizontais. Assim, a situacdo se torna mais simples porque é necessario apenas a utilizacéo
do potencial F de Schelkunoff. Para materiais geoldgicos e frequéncias menores que 10° Hz, a
corrente de deslocamento se torna desprezivel em comparacgéo a corrente de conducéo, sendo

esta aproximacgdo chamada de “quase-estatica”. Dessa forma, 0s campos elétrico e magnético

22



totais originados pela fonte magnética podem ser derivados usando o potencial F, obtendo-se:
E,, = —AXF (25)

1
Hy = ~9F + A8 F) (26)

Considerando um meio estratificado unidimensional, F consiste apenas na
componente vertical. Para 0 método TDEM, o campo transmitido é um campo elétrico
transversal gerado pelo loop transmissor. Dessa forma, o campo magnético vertical no centro
do loop pode ser calculado como uma integracdo de dipolos magnéticos verticais sobre a sua
area. Assim, segundo Christiansen et al. (2006), o potencial F pode ser entendido como um

dipolo magnético vertical, dado por:

Zom [ A 27
F(r,z) = ZZ—ﬂf [e~HolZ+hl 4y peuo =] —Jo(Ar)dA @7
0 0

onde m é o momento magnético de dipolo, J, € a funcdo de Bessel de ordem zero, A =

JkZ + k2, sendo k, e k,, as frequéncias espaciais nas direBes x e y , u, = / A2 — k2, onde
k, é o nimero de onda da camada n, que na aproximacgdo quase-estatica é igual a k2 =
—iugo,w, ¥ = /x2% + y? é a distancia radial da fonte ao receptor e r;; é definido como o
coeficiente de reflexdo.

Integrando a equacdo (27) sobre um loop circular de raio a e uma corrente elétrica I,

obtém-se:

Zola (1
F(r,z) = ZOT ™ [e~#olz+hl 4 1y e CG=M) (Aa)]o(Ar)dA
0

(28)

onde J; € a funcdo de Bessel de primeira ordem. Substituindo a equacédo (28) na equacéo (26)
e assumindo o receptor no centro do loop transmissor, obtém-se a componente vertical do

campo magnético na forma:

I 0o AZ 29
HZ = ?af [e_u0|z+h| + TTEeuO(Z_h)] _jl(la)dl ( )
0 to
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A equacdo (29) estd no dominio da frequéncia e a resposta no dominio do tempo é
obtida a partir da transformada inversa de Laplace ou de Fourier. A equagao (29) ndo pode ser
resolvida analiticamente devido a sua complexidade, porém, considerando o receptor no

centro do loop transmissor e um meio homogéneo, rx pode ser expresso como:

N A—u (30)
TEZ X +u
Assim, a equacdo (29) simplifica para:
® A2 (31)
H, = Iaj;) 1= ujl(/la)d/l

Resolvendo a integral e aplicando a transformada inversa de Laplace na equacdo (31)
obtém-se:

_M_OI[ 3 e ( _ 3 ) ] (32)
B, = oa nl/zﬁae +(1 29742 erf(6a)

onde 8 = /uy0/4t e erf(fa) é a funcdo erro.
A partir da equacdo (32), fazendo t tender a zero, B, = uyl/2a, sendo essa a
intensidade do campo magnético primario antes da corrente ser desligada no loop transmissor.

Derivando a equacéo (32) em funcdo do tempo, obtém-se:

0B,
ot

(33)

I 2
= ——|(3erf(6a) — —0a(3 + 262q2)e0"a’
oa 1
m

A equacdo (33) representa a variacdo do campo magnetico secundario em funcgdo do
tempo que é medido pela bobina receptora. No entanto, as medidas sdo feitas ap6s um
pequeno intervalo de tempo transcorrido do desligamento da corrente (aproximadamente 100
microssegundos), quando 0 campo primario ja ndo esta mais presente. Assim, ap0s esse

intervalo de tempo, a equacéo (33) é aproximada por:
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0B Ira? 3/2 5/2 (34)
(%) O )

Portanto, a resistividade aparente para método TDEM ¢ dada pela expressao:

_1 Ima? \*® (&)5/3 (35)
Pa =7\200B, /0t ;

3.2.2 Profundidade de Investigacao

O conceito de skin depth usado nos métodos eletromagnéticos no dominio da
frequéncia, também pode ser utilizado no método TDEM. O skin depth representa a
profundidade de investigacdo que o campo eletromagnético gerado decai a 1/e do seu valor

inicial. Segundo Spies (1989), o skin depth no dominio do tempo é dado por:

Orp = 2t 1,26,/ pt o
TD = ‘ua~ ’ P

onde u é a permeabilidade magnética, o é a condutividade, p € a resistividade e t é o tempo de
aquisicdo em segundos.

Ainda de acordo com Spies (1989), a profundidade de investigacdo para o método
TDEM ¢ dada por:

4 ~055(1A )1/5 (37)
' oMy

onde I é a corrente injetada no loop transmissor, A € a area do loop transmissor e i, € o nivel
de ruido na bobina receptora, onde, assumindo-se um nivel de ruido tipico igual a 0,5 nV/m?,

obtém-se:
d =~ 40(Mp)*/> (38)

onde M = IA é o momento de dipolo magnético do transmissor. Portanto, aumentando-se o
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momento de dipolo € possivel atingir maiores profundidades de investigag&o.

As aquisicOes dos dados TDEM foram realizadas com uma corrente (I) entre 17,5 A e
18,0 A e um loop transmissor quadrado com 200 m de lado, ou seja, uma area de 40.000 m?.
Assim, a partir da equacao (38), assumindo um meio com resistividade média de 30 Q'm, a

profundidade de investigacao teorica é de aproximadamente 1166 m.

3.2.3 Ruidos e Acoplamentos

O método TDEM é pouco suscetivel a influéncia de ruidos provenientes de fontes
naturais comparado com outros métodos eletromagnéticos como, por exemplo, o
magnetotelUrico. As principais fontes de ruido sdo artefatos produzidos pelo homem, como
linhas de transmissdo de energia, cabos e tubulacdes enterradas e cercas metalicas proximas a
area de aquisicdo de dados. Sgrensen et al. (2000) classificaram as fontes de acoplamento do
método TDEM em duas formas: o galvanico e o capacitivo (Figura 13).

O acoplamento galvanico ocorre quando ha um condutor em contato galvanico com o
solo como, por exemplo, linhas de transmissdo de energia com torres aterradas. O transmissor
do TDEM induz correntes elétricas nestes condutores aterrados que, por conseguinte,
interferem nas correntes secundarias induzidas nos materiais em subsuperficie. Este sistema
caracteriza um circuito indutor-resistor (LR) que apresenta um decaimento exponencial, como
é apresentado na Figura 13a. O campo magnético relacionado a fonte de interferéncia
encontra-se em fase com o campo magnético secundario, resultando em um deslocamento da
curva de decaimento, podendo ser confundido com uma camada rasa de baixa resistividade.
Este tipo de acoplamento ndo pode ser removido através de nenhuma filtragem, porém, pode
ser identificado quando ha dados de sondagens préximas ao local onde o efeito foi detectado.

O acoplamento capacitivo ocorre quando ha um material metalico envolto por um
isolante, como por exemplo, um cabo elétrico no subsolo. Este sistema caracteriza um circuito
resistor-indutor-capacitor (RLC), como € apresentado na Figura 13b. O transmissor carrega o
capacitor do circuito que ¢é entdo descarregado de forma oscilante. Desta forma, a resposta
deste acoplamento é o decaimento oscilante das correntes induzidas, sendo facilmente
identificavel nos dados. Neste caso também ndo € possivel remover o efeito dos dados, mas,
por ser facilmente detectado, pode ser evitado mudando-se a area de aquisi¢do de dados para
uma area neutra a este tipo de acoplamento. Vale ressaltar que os dados TDEM adquiridos em

Taubaté ndo foram afetados por nenhuma dessas fontes de acoplamentos.
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Figura 13 - Fontes de acoplamentos do método TDEM (R = resistor, L = indutor e C = capacitor):
a) Acoplamento galvanico; b) Acoplamento capacitivo (adaptado de Sgrensen et al., 2000).

3.2.4 Arranjos de Aquisicao

Existem varios tipos de arranjos de aquisi¢do e procedimentos de campo no método
TDEM. A escolha da configuracdo do arranjo e dos parametros de aquisicdo dependem do
objetivo da pesquisa.

Assim como no método ER, no método TDEM ¢é possivel investigar as variagdes
vertical e lateral da resistividade elétrica dos materiais em subsuperficie. Na aquisicdo dos
dados TDEM foram utilizados dois tipos de arranjos: o loop central (1D) e o caminhamento
TDEM com loop transmissor fixo e a bobina receptora movel (2D).

No arranjo loop central (Figura 14a) a bobina receptora é posicionada no centro do

loop transmissor. Para uma bobina receptora com 1 m de didmetro, o loop transmissor ndo
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pode ter menos que 40 m de lado. Esse arranjo € um dos mais utilizados no método TDEM e

tem a vantagem de apresentar uma boa relagao sinal/ruido.

a) Loop transmissor b) Loop transmissor
O F o Y o N o U U U o Y >
W W WS WS WS W WS
Bobina receptora Bobina receptora

Figura 14 - Arranjos de aquisicdo TDEM: a) Loop central e b) Caminhamento TDEM com loop
transmissor fixo e a bobina receptora movel.

No caminhamento TDEM com loop transmissor fixo e a bobina receptora movel
(Figura 14b), a bobina receptora é movida com um espacamento fixo ao longo de uma linha
que atravessa o loop transmissor, formando um perfil. As sondagens sédo realizadas apenas no
interior do loop transmissor, pois, assumindo-se que as linhas do campo magnético sdo
positivas saindo da terra em direcdo ao ar, quando a bobina receptora é colocada do lado de
fora do loop transmissor, a premissa do campo magnético positivo é violada e obtém-se
valores negativos de resistividade aparente (Bortolozo et al., 2016). Além disso, quanto mais
distante a bobina receptora é posicionada do lado de fora do loop transmissor, mais fraco e

ruidoso é o sinal medido.
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4 INVERSAO DOS DADOS

Este capitulo consiste em um resumo da metodologia de Inversdo Individual e
Conjunta de dados de CE e CTDEM desenvolvida por Bortolozo (2011 e 2016).

4.1 Inversao em Geofisica

A inversdo de dados geofisicos pode ser dividida em trés etapas:
1) formulacao do problema e determinacdo de um modelo interpretativo;
2) obtencdo dos parametros que definem esse modelo e
3) avaliagdo do modelo obtido.

O objetivo da primeira etapa € determinar um modelo interpretativo capaz de
representar as principais caracteristicas da subsuperficie. Deve-se considerar a propriedade
fisica investigada e a dimensdo do problema (1D, 2D, etc). O modelo interpretativo é definido
por parametros conhecidos, normalmente relacionados aos parametros de aquisicdo dos
dados, e parametros desconhecidos, que no caso dos métodos geoelétricos sdo as
resistividades e as espessuras das camadas.

O objetivo da segunda etapa € obter os parametros que propiciam o ajuste aos dados
medidos e, simultaneamente, satisfazem vinculos geoldgicos eventualmente disponiveis,
sendo esta a inversdo dos dados propriamente dita. Esse processo varia caso a €aso, pois
existem diversos algoritmos de inversao.

A terceira e Ultima etapa consiste em analisar a confiabilidade dos parametros obtidos
na inversdo, onde é fundamental a atuacdo do intérprete para determinar a coeréncia entre o
modelo obtido e os parametros geolédgicos conhecidos da area de estudo.

Na inversdo conjunta os dados de duas ou mais metodologias sdo invertidos
simultaneamente, ou seja, o0 mesmo modelo deve satisfazer todas as bases de dados,

aumentando-se assim a confianca do resultado obtido.

4.2 Modelagem Numérica

Na geofisica, a modelagem numérica consiste em simular matematicamente a
distribuicdo espacial de uma determinada propriedade fisica a partir de um modelo

representativo do meio geoldgico.
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No caso dos métodos Eletrorresistivo (ER) 2D e Eletromagnético no Dominio do
Tempo (TDEM) 2D, o modelo geoelétrico é representado por uma se¢do discretizada em
poligonos, onde cada poligono possui um valor de resistividade elétrica independente dos
demais. Desse modo, o problema direto consiste em determinar a distribuicdo dos campos
elétricos e eletromagnéticos na secdo discretizada devido a uma fonte conhecida. Existem
diversas formas de discretizar o meio, no entanto, uma das mais utilizadas em métodos
elétricos e eletromagnéticos € a aproximacdo por diferencas finitas. A vantagem desse método
é a sua capacidade em discretizar o0 meio para a maioria das estruturas de forma irregular e
arbitraria. Além disso, é possivel reduzir um problema continuo, com um namero infinito de
variaveis, em um problema discreto, com um ndmero finito de variaveis, possibilitando assim

resolver o problema computacionalmente.

4.2.1 Modelagem ER 2D por Diferencas Finitas

A modelagem ER 2D foi realizada com base no artigo de Dey e Morrison (1979), onde
0s autores simularam uma distribuicdo de condutividade elétrica em um semi-plano. Para isso
é necessario definir uma malha para a discretizacdo, que consiste em um conjunto finito de
pontos ou nés em um semi-plano. A Figura 15 apresenta uma malha cartesiana ortogonal
uniforme onde qualquer ponto (x, y) é representado na malha por (i, j) e os seus vizinhos por
(i £1,j £ 1). Desse modo as derivadas sé@o aproximadas pelas diferencas dos valores

numeéricos da funcdo do potencial elétrico nestes pontos.

y X
lz i=1 2 N-1 N
. ﬁK1 ﬂ)(2 ﬂZN.l
J:
Az, >
2 ﬂZQ
aAI,j
M-1 u
Az
M
v

Figura 15 - Discretizacdo da eletrorresistividade 2D por diferengas finitas. AA;; representa um elemento
de area discretizada (Bortolozo, 2016).
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Pela lei de Ohm, a densidade de corrente J é proporcional a intensidade do campo

elétrico E e uma condutividade elétrica isotropica o, dada por:
] =0oE (39)

Como os campos elétricos estacionarios sdo conservativos, é possivel aplicar o
principio da conservacdo de carga ao longo de um volume. Assim, a partir da equacao de

continuidade, obtém-se:

G
2T =L 58802 o

onde p é a densidade de carga definida em um ponto (x, y, z) por uma funcéo delta de Dirac.
Assume-se que ndao ha mudanca na distribuicdo de condutividade no eixo y (strike
geoelétrico) e, para facilitar o célculo, aplica-se a transformada de Fourier, transformando y
em Ky. Assim, para um valor fixo de Ky, a distribui¢do tridimensional do potencial elétrico
¢(x, y, z) devido a uma fonte pontual em (xs, ys, zs) sobre uma distribuicdo bidimensional de

condutividade o(x, z), € reduzida para o potencial transformado bidimensional ¢ (x, Ky, z):

Vo (x,2).VP(x, Ky, 2)} + o (x,2)V2P(x, Ky, z) — d(x, Ky, z)V?0(x, 2) (41)
- ZKyZO'(x, Z)QZ)'(.X, K% Z) = _266(9(5)6(25)

onde Q é a densidade de corrente constante no estado estacionario no espaco (x, Ky, z) e pode

ser relacionada com a corrente [ injetada em (xs, zs) pela equacéo:

= | (42)
C=7aa
sendo AA uma area representativa no plano xz sobre o ponto de injecao de carga (xs, zs).
O objetivo da modelagem ER 2D é obter as solu¢fes numéricas da equacdo (41)
sujeita as seguintes condi¢des de contorno: o potencial elétrico ¢(x, y, z) e a componente
normal (j= d¢/dn) devem ser continuos através de cada fronteira da distribuicdo de

condutividade a(x, z).
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A solucdo de @(x,Ky,z)é obtida derivando a equacdo de diferenca (41), pela
discretizacdo adequada do espaco (x, Ky, z) sobre o qual o problema deve ser resolvido.

A forma generalizada da equacdo (41) pode ser expressa como:

(43)

) o ] Gl
—a—x(P(X,Z)a_x(x,Ky;Z)> —a(P(X,Z)g(X,K}’,Z))

+0o(x,2)p(x,Ky,z) = f(x,2); (x,z) ER

onde o conjunto R é considerado fechado, conectado e possui um interior ndo vazio.

O semi-espaco inferior com distribuicdo de condutividade arbitraria é definido de tal
forma que o conjunto R apresenta limites infinitamente distantes nas direcdes x e z. A malha é
retangular e 0s nés possuem espacamento aleatério e irregular. Os nos na dire¢do x sao
indexados por i =1,2,3 ..., N, e 0s nds na direcdo z por j = 1,2,3 ... , M. As extremidades
esquerda e direita sdo representadas pelas linhas i = 1 e i = N, respectivamente, e a
extremidade inferior pela linha j = M.

O potencial primario, devido a uma fonte pontual, e os potenciais secundarios, devido
as heterogeneidades de condutividade diminuem inversamente com a distancia. Dessa forma,
aumentando-se gradualmente o tamanho dos elementos, estabelecendo um ndmero
suficientemente grande para M e N e utilizando as condi¢Oes de fronteira apropriadas, as
extremidades infinitas podem ser aproximadas por um ndmero finito de M e N.

Aplica-se a equacdo (41) para todos os nos (i, j) para representar uma aproximacao
através de uma area 4A, representada pela area cinza na Figura 16. Para uma fonte pontual no

interior da malha obtém-se:

A= (Axl + Axi_l) ' (AZi + AZi—l) (44)
4
e na superficie (z — 0),
AA = (A.Xi + Axi—l) ' AZL' (45)
4
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i+1,j

i-1,j+1 ij+1 i+1,j+1

Figura 16 - Elemento de area discretizada AA4;; (Bortolozo, 2016).

Na superficie (z = 0) o potencial é zero. As extremidades esquerda, direita e inferior
sdo dadas pela ampliacdo da malha a distancias suficientemente grandes, de modo que a
distribuicdo do potencial total nessas extremidades se aproxima de um comportamento
assintotico. Assim, os potenciais nas extremidades podem ser definidos a partir do potencial
de um semi-espaco homogéneo e as heterogeneidades sdo consideradas como perturbacdes
dessa distribuicdo homogénea.

A derivacéo das equagdes de diferencas finitas é realizada através da discretizagdo por
pontos. A distribuicdo de condutividade o(x, z) é discretizada em cada nd por oi,j e na

solucdo numérica obtém-se um valor de potencial (f)l-_j para cada nd. Assim, a equacdo de

diferenga para qualquer no interior (i, j) da malha é dada por:
CLij¢~7i—1,j + C;izjfl;iﬂ,j + C;j(f)i,j—l + C;jfl;i,j+1 + CIi:jd;i,j = 2Q68(x5)5(z5) (46)

onde CL” é o coeficiente de acoplamento entre os nos (i, j) e (i — 1, j), C}'{' entre (i, j) e (i + 1,
s C;j entre (i, j)e (i,j — 1), C;j entre (i,j)e(i,j+1)e C};j 0 auto acoplamento do no (i, j).
A equacdo de diferenca (46) mostra que a solucdo de ¢ no no (i, j) depende apenas
dos valores de ¢ nos nos vizinhos (i — 1, j), (i + 1, j), (i, j — 1) e (i, j + 1). Os coeficientes de
acoplamento (C) sdo conhecidos em todos 0s nos do conjunto R, pois sdo func¢des dos valores

de condutividade oi,j e da geometria da malha. A equacdo (46) é valida para qualquer
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distribuicdo de ai,j (0 < o < ) e, portanto, as condi¢des de fronteira necessarias para a
continuidade de ¢ e od¢p/dn sdo satisfeitas para qualquer ponto no interior da malha. No
entanto, as equacles de diferenca sdo um pouco diferentes para os nds localizados na
superficie e nas extremidades esquerda, direita e inferior, conforme demonstrado a seguir:

1. NoOs na superficie (z = 0): para todos (i, j)comi=2,3,...,N—1,j =1, temos:

Czl:j(ﬁi—l,j + C}éj(ﬁHl,j + Céjggi,jﬂ + C,ij¢~>i,j = 2Q6(x5)8(z) (47)
2. NOs no topo esquerdo e direito (z = 0): para 0 n6 superior esquerdo (1, 1):
CHl Prinj+ Cg bijer + CF bij = 205 (x,)5(25) (48)
e para o n6 superior direito (N, 1):

ClPirj+ClPijer+ CH b = 208(x)8(z) (49)

3. N6s na extremidade inferior (z = M): para todos (i, M), comi=2.3, ... ,N - 1:
C Bij+ CF Pivnj + CF Bijor + CF by = 208 (x5)8(25) (50)

4. No6s nos cantos inferiores esquerdo e direito: para o no (1, M):

CHPisrj+Cldij1+CH b = 208(x)8(z) oY
e para o n6 (N, M):
ClPirj+Cl i1+ Cl b = 208(x)8(z) 2

5. Nos na lateral esquerda: para todos (1, j)comj=2,3,..., M —1:

C}i’qui+1,j + C’;j(ﬁi,j—l + C;j(ﬁi,j+1 + Czl;j(ﬁi,j = 2Q68(x5)5(z5) (53)
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6. NOs na lateral direita: para todos (N, j)comj=2,3,..., M —1:
CLiqui—l,j + qu"qu;i,j—l + C}gqui,j+1 + C,ijqfn,j = 2Q68(x5)5(z5) (54)

As equacdes de diferengas para todos os n6s podem ser resolvidas simultaneamente na
forma matricial. A matriz MNxMN é chamada de matriz resisténcia ou capacitancia (C). A
seguir é apresentado um exemplo de como a matriz resisténcia € montada.

A Figura 17 mostra um exemplo de uma malha com 16 nos, com quatro linhas e
quatro colunas. Os nds sdo numerados de k =1, 2, ..., 16 a partir do topo esquerdo até o

canto inferior direito.

I
1 5 9 13
5 6 10 14
3 / 11 15
4 16
8 12

Figura 17 - Exemplo de numeracéo de nés para uma malha retangular com 16 nds (Bortolozo, 2016).

Na matriz C cada no (i, j) e representado pela linha k equivalente ao seu nimero e as
colunas possuem valores diferentes de zero nas posi¢des dos nos vizinhos ao né k. Dessa

forma a matriz C para os 16 nds do exemplo é dada por:
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Cp(1) Cp(1) O 0 Cr(D) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z;):
Cr(2) Cp(2) Cg2) O 0 Cr(2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¥
0 ¢ Cp3) Cz3B) 0 0 Cr(3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 Cr(4) C@B) 0 0 0 Cr(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 a
() 0 0 0 Cp(5) Cy(5) 0 0 Cr(5) 0 0 0 0 0 0 0 s
0  C6) 0 0 Cr(6) Cp(6) Cg(6) 0 0 Cr(6) 0 0 0 0 0 0 b6
0 0 C(7) o0 0 Cr (7)) Cp(7)  Cy(D) 0 0 Cr(7) 0 0 0 0 0 @7
0 0 0 C@® 0 0 Cr(8) Cp(8) 0 0 0 Cr(8) 0 0 0 0 s
0 0 0 0 €9 0 0 0 Cp(9)  Cp(9) 0 0 Cr(9) 0 0 0 Fo
0 0 0 0 0 C,(10) 0 0 Cr(10) Cp(10) Cg(10) 0 0 Cr(10) 0 0 B0
0 0 0 0 0 0 C,(11) 0 0 Cr(11) Cp(11) Cp(11) 0 0 Cr(11) o g
0 0 0 0 0 0 0 ¢ o 0 Cr(12) Cp(12) 0 0 0 CrAD) ||
0 0 0 0 0 0 0 0 €,(13) 0 0 0 Cp(13) Cp(13) 0 0 ||
0 0 0 0 0 0 0 0 0 C,(14) 0 0 Cr(14) Cp(14) Cp(14) 0 ||9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C,(15) 0 0 Cr(15) Cp(15) Cp(15)|[P1s
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C,(16) 0 0 Cr(16) Cp(16) M| P15
1o

o

0

0

0

Ss

0

0

_10

“]o

0

0

0

0

0

0

Lo
(55)

A equacéo (55) pode ser escrita simbolicamente como:

Cop=S (56)

Como o objetivo é obter o potencial ¢, portanto o sistema linear a ser resolvido é dado

por:

d=C1S (57)

Dado que a matriz C depende somente da geometria e da condutividade da malha, ela
se mantém inalterada para qualquer posicdo de fonte de corrente. Portanto, a inversdo da
matriz C possibilita a solugdo para os conjuntos de ¢ para as posi¢des de origem que formam
0 vetor S.

O potencial elétrico ¢(x, Ky, z) é entdo obtido através da transformada inversa do

potencial transformado ¢ (x, Ky, z), dado por:
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1r®.
B Ky, ) == |GG Ky 2)da (58)
0

A integral (58) é resolvida de forma numeérica, sendo que o valor de A é obtido
empiricamente por tentativa e erro.
A partir da diferenca de potencial elétrico para uma configuracao genérica de eletrodos

como na Figura 7, a resistividade aparente (p,) € calculada pela equacéo (10).
4.2.2 Modelagem TDEM 2D por Diferencas Finitas

A modelagem TDEM 2D foi feita com base no artigo de Oristaglio e Hohmann
(1984), que utilizaram o método das diferencas finitas para simular sondagens TDEM. Os
autores assumiram um loop retangular aproximado por dois fios infinitos perpendiculares ao
eixo y (strike geoelétrico) e utilizaram o método de diferencas finitas explicitas originalmente
proposto por DuFort e Frankel (1953). A discretizacdo do meio, representada na Figura 18, é
da mesma forma que na modelagem ER 2D por diferencas finitas. A condutividade elétrica
o(x, z) € constante dentro de cada elemento, mas pode variar entre os elementos no plano (x,
z). A permeabilidade magnética (1) e a permissividade dielétrica (&) sdo constantes nos seus

valores no vacuo: u = 4m x 10 'H/m e € = 8.854 x 10 F/m.

v X
Ez Ar
[ ® ® O 0000 00O OVOEOSOOCEOIEOSEOOENES O [ ] [ ]
° 2,
24
Z;
X1X2"' )(]

Figura 18 - Discretizacdo TDEM 2D por diferengas finitas. Os pontos pretos no ar sdo necessarios para a
condicéo de fronteira na interface Terra-Ar (Bortolozo, 2016).
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As equacdes de Maxwell para os campos elétricos e magnéticos no modo transiente
2D sdo dadas por:

E(x,z,t) = E,) (59)
H(x,z,t) = H,X + H,2 (60)

As equacdes (59) e (60) podem ser reduzidas a uma equacgédo escalar para o campo

elétrico na direcdo do strike geoelétrico, tomando Ey = E:
OxxE + 0,,E — poO E — pedy E = pdiJs (61)

onde /s € a densidade da corrente na direcdo y. A equacdo (61) é uma equacdo de onda
amortecida.

Em materiais geoldgicos a condutividade elétrica (o) varia da ordem de 10* a 10°,
enquanto que a permissividade elétrica (¢), considerada como a do vacuo, tem a ordem de
1012, Portanto, 0 quarto termo da equacio (61) pode ser desprezado e E obedece a seguinte

equacdo de difusdo 2D:
OxxE + 07,E — po0E = puoijs (62)

O limite de difusdo comeca em tempos muito pequenos para a maioria dos modelos
geofisicos. Assim, para distancias pequenas e intervalos de tempo curtos, a equacdo de
difusdo se aproxima assintoticamente para a seguinte condicdo que é sempre satisfeita em
sondagens TDEM:

2¢
(62 = R?/c))"" » = (63)

onde R = (x% + z%)1/2 ¢ a distancia da origem e ¢ = (u&)~'/? a velocidade da luz no vacuo.

O intervalo de tempo para a difusdo 2D com espacamento A, ¢ dado por:

uoA? (64)

At, =
1 4
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sendo At, o passo de tempo maximo utilizado na solucéo explicita da equacéo de difuséo.
A aproximacao por diferencas finitas para os termos espaciais da equacéo de difuséo,
omitindo-se os termos fonte, é dada por:

U0 E = 0y E + 0,,E (65)

A Figura 19 representa um ponto E; ; na malha cercado por seus vizinhos Ej,q ;,
Ei_1,, Ei j+1, Ei j—1. Integrando a equacgdo (65) sobre o retangulo ABCD formado pela unido

dos pontos médios dos quatro retangulos, obtém-se:

f f dxdzucd,E = f dxdz(d..E + 9,,E) (66)
ABCD ABCD
= | dxd,E— | dxd,E+ | dzo.E— | dzd.E
BC AD DC AB
Ax; AX;iq
< >« >
i
s © @ ®
Gi,] ci, 1
Az, A___1_____ D
I I
I [
Yy @ —@ . ®
AE, : B j : Ei j+1
I [
I [
Az, gl---F---- Ic
0-i+1, i ci+1, j+1
vV @ @ @
i+1, ]

Figura 19 - Ponto E;; na malha de diferencas finitas, cercado por seus vizinhos e elementos de

condutividade constante. ABCD é o retédngulo formado pela unido dos pontos centrais dos quadrados ao
redor de E;; (Bortolozo, 2016).

Resolvendo a integral (66), obtém-se:
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I P— ( i+ s S ) _oE )
OO = 2z \Bz; + D2y +Azi + Az M Lj
1 20%;4q 2Ax;
i j ——F 2E; ;
AxjAxj14 (ij +Axj, T T2 i+ Axgy, M Lj

onde g; ; € a média ponderada por area das condutividades circundantes a E; ; dada por:

0 jAZiAXj + 0i41,jAZi 11 AX} + 03 j1182iA%j 41 + Ojy1,j4182i118%41 (68)
(Az; + Az;11) (Ax; + Axj4q)

Ei,j =

e o lado direito da equacdo (67) € a diferenca aproximada em 5 pontos do Laplaciano em uma
malha irregular.

Os tempos de difusdo variam de acordo com a distribuicdo de condutividade elétrica
no interior da malha. Para estimar a constante de decaimento, pode-se assumir um elemento
de lados L, e L, e condutividade o, cercado por um condutor perfeito. A maior constante de

tempo do elemento retangular, que é da ordem de milissegundos, € dada por:

ouL? (69)
T =
onde
1 1 1 70
Zo7z2t72 7o)
z L% L,

De acordo com Oristaglio e Hohmann (1984), o método mais adequado para a solucao
do problema de modelagem TDEM 2D € o DuFort-Frankel, que € estavel e explicito.
Adiciona-se um termo hiperbdlico & equacdo de difusdo para obter-se a estabilidade e
considera-se inicialmente um modelo simples, onde os espagamentos sdo iguais (Ax = Az =

A). O comportamento difusivo ird dominar quando:

4AL2 (71)
UoA?

t>

40



Assim, resultados cada vez mais precisos sdo obtidos para a equacdo de difuséo a
medida que t se torna maior em relacdo ao lado direito da equagéo (71). Transformando a
inequacdo (71) em uma equagao e resolvendo para At, obtém-se o resultado para 0 maximo

passo no tempo para 0 método DuFort-Frankel:

A
Atprr = (uot)!/? 5 (72

O algoritmo desenvolvido utiliza como passo maximo o menor valor entre Atppr €
At;, 0 que proporciona uma maior precisdo mesmo com maior custo computacional. Além
disso, para obter-se resultados melhores, o tempo inicial é dado por t, = Atppr.

A generaliza¢do do método DuFort-Frankel para uma malha irregular é dada por:

R AV A P

X
N 2r7;  (Ax; g4 Axjyq n
1+ 4r_i,j AX] Li+l AX] Lj-1

onde Az; e Ax; sdo os espagamentos médios nas direcdes x e z e 7; ; € a média das razles de

malha dada por:

Fi= rl-f‘j + ri,zj (74)
’ 2

No modo transiente 2D o campo elétrico e seu gradiente sdo continuos em todas as
fronteiras, portanto, as Unicas condi¢fes de contorno que precisam de tratamento especial sdo
as quatro extremidades da malha.

A condicéo de radiagdo no ar, onde o campo elétrico satisfaz a equacdo de Laplace sob

a aproximacao quase estatica, é dada por:
OyxE +0,,E =0 (75)

Assim, o campo elétrico no ar pode ser calculado a partir do seu valor na interface

terra-ar E(x, z = 0, t) por uma continuagdo para cima. No primeiro passo de tempo, 0 campo
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elétrico em z = 0 pode ser calculado pela equacdo (75) a uma distancia Az acima da interface,
representado pelos pontos pretos na Figura 18. Apos obter este valor, a equacgdo de diferenca
(75) é utilizada para calcular o campo elétrico para o préximo valor de tempo. Esse ciclo pode
ser repetido para qualquer nimero de passos de tempo.

Uma vez que as fronteiras laterais e inferior da malha ndo tém uma implementacéo
numeérica simples, a solucdo é estender essas fronteiras para que fiqguem longe das
heterogeneidades. Assim, aumenta-se gradativamente o tamanho dos elementos em dire¢do as
extremidades. Além disso, sdo definidos valores iguais a solucdo de um semi-espaco
homogéneo. Dessa maneira se reduz a instabilidade numérica e garante-se que o aumento do
tempo de calculo, devido ao aumento do nimero de elementos, seja compensado com o
aumento de preciséo.

Considerando um semi-espaco homogéneo e uma fonte formada por um fio positivo, a
partir da lei de Faraday na forma diferencial, obtém-se as seguintes expressdes para as

derivadas temporais dos campos magnéticos verticais e horizontais na superficie (z = 0):

0B, _ M 4 | _opr 1+x2 1| = ul 1o (D)™ (x2\"  (76)
ot 2mxpox?|¢ T C 2mxt ] m+D'\T
n=
0B [ 2 1[T/? T 77
_x='u___ __F(le/Z) (1+_2> ( )
ot 2nx\wt| x X

o2 15:(—1)"(2n+1)(n+1)! 42\ 2
S 2mx+mt . (2n + 3)! T
n=

onde T (unidade de m?) é uma variavel de tempo normalizada dada por:

2 (78)
uo

Aplicando-se ao campo elétrico o mesmo tipo de derivada espacial, obtém-se a
variacdo temporal do campo magnético na diregdo z (dBzdt) para um meio heterogéneo.

Com 0Bzt é possivel obter a resistividade aparente (pa) para o TDEM 2D:
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_ u?Lg (79)
~ 16mt20B,/0t

Pa
onde Lr € a distancia entre os fios do loop transmissor.

A equacdo (79) é valida somente para medidas realizadas no interior do loop
transmissor, porque quando a bobina receptora é colocada do lado de fora do loop
transmissor, obtém-se valores negativos de resistividade aparente (Bortolozo et al., 2016).

Informacdes detalhadas sobre as derivacdes das equacbes de Maxwell para 0 método
TDEM podem ser encontradas em Christiansen et al. (2006) e Bortolozo (2016), dentre

outros.
4.3 Algoritmo de Inversao

Conforme demonstrado anteriormente, foi utilizada a modelagem 2D por diferencas
finitas para o calculo direto para os métodos ER e TDEM. Assim, ambas as formulacdes séo
as mais compativeis possiveis na inversdo conjunta, possuindo a mesma malha e 0 mesmo
tipo de discretizag&o.

Dessa forma, Bortolozo (2016) desenvolveu um conjunto de rotinas em MATLAB
para modelagem e inversdo individual e conjunta de dados de CE e CTDEM.

O algoritmo de inversdo, que é 0 mesmo tanto para a inversao individual quanto para a
inversdo conjunta, foi desenvolvido a partir do método de Occam para modelos suavizados.
Como referéncia foi utilizado o algoritmo desenvolvido por Sasaki (1989), que realizou uma
inversdo conjunta de dados de eletrorresistividade e magnetotellrico. Esse algoritmo
determina iterativamente as resistividades dos elementos retangulares que representam o
modelo geoelétrico bidimensional (2D).

As derivadas parciais sdo calculadas para um meio homogéneo pelo método das
diferencas finitas apenas antes do processo iterativo, formando o primeiro conjunto de
derivadas do algoritmo na matriz Jacobiana. Utiliza-se entdo o método de Broyden (1965)
para atualizar a matriz. Esse método fornece uma generalizagdo do método de Newton
unidimensional, substituindo a derivada da matriz. A matriz Jacobiana é determinada de

forma iterativa com base na equacéo de aproximacéo da diferenca finita dada por:

JnBxn = Afy (80)
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onde n € o indice de iteracdo. A estimativa atual da Jacobiana Jn—1 € utilizada para se obter a

matriz para a proxima itera¢do Jn da seguinte forma:

Afn _]n—lenA T (81)
[l4x,[[2 "

Jn=Ina t

Uma restricdo de suavidade é adicionada na inversdo para remover valores de
resistividade espdrios que podem ocorrer devido a discretizacdo em elementos menores do
que a resolugédo espacial dos dados. Assim, busca-se 0 modelo que melhor ajuste os dados
com uma variacao suave a cada iteracao.

O erro de ajuste dos resultados é calculado por:

_ Lie=all(dops (k) — hp ()|
22:1 dOBS(k)

(82)

()] X100

onde doss s&o 0s dados reais ou sintéticos, #p 0 operador do calculo direto e n 0 nimero total
de dados. A equacéo (82) representa a porcentagem do erro total de ajuste pelo valor total do
somatorio dos dados. A desvantagem desse célculo de erro é que se existem valores de
resistividade aparente muito mais altos que outros, o valor do erro @ ¢ alto. Por isso, 0 erro de
ajuste obtido pela equacgéo (82) ndo deve ser interpretado como um valor normal de RMS,
pois ndo considera 0s erros percentuais ponto a ponto.

A Figura 20 apresenta de forma simplificada o conjunto de solugdes possiveis. O
conjunto A representa as solucdes possiveis para a inversao de um dado de CE e o B para a
inversdo de um dado de CTDEM. Como ambos os métodos geofisicos investigam a mesma
propriedade fisica, a resistividade elétrica, existe um conjunto de solucbes que satisfazem as
duas bases de dados, representado pelo conjunto C. Essa é a principal vantagem da inverséao
conjunta, ela reduz o espaco de solucdes possiveis, diminuindo as ambiguidades e permitindo

que a estimativa dos parametros seja mais confiavel.
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Figura 20 - Conjunto de solugdes possiveis: A para a inversdo de um dado de CE, B para a inversdo de um
dado de CTDEM e C para a inversdo conjunta.
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5 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os parametros de aquisicdo de dados realizados
na area de estudo, que incluem dados ER e TDEM em uma e duas dimensfes. Porém, para as
inversBes foram utilizados apenas os dados 2D: caminhamento elétrico (CE) e caminhamento
TDEM (CTDEM).

A Figura 21 apresenta um esquema geral dos arranjos de aquisicdo de dados ER e
TDEM utilizados. As aquisi¢cdes 1D e 2D sdo sobrepostas para que possam ser invertidas
conjuntamente, ou seja, as aquisicdes SEV e TDEM loop central sdo sobrepostas e CE e
CTDEM também sobrepostas.

200m T

TX = Fixo

& \ RX —3D - Loop Central/SEV

B Rrx-30-Movel
H Perfil de CE

—
Direcdo do Perfil de CTDEM

200m

v

Figura 21 - Esquema geral dos arranjos de aquisi¢cdo de dados ER e TDEM utilizados. Sondagens SEV e
TDEM loop central sobrepostas. Quatro perfis de CTDEM e dois perfis de CE nas direcdes NS e EW.

As aquisicdes de dados ER foram feitas com as técnicas de Sondagem Elétrica
Vertical (1D) e Caminhamento Elétrico (2D). As SEV’s foram realizadas com o equipamento
Syscal R2 da Iris Instruments (Figura 22a) e arranjo Schlumberger. Ja os CE’s foram
realizados com o equipamento Syscal PRO da Iris Instruments (Figura 22b), arranjos polo-

dipolo e dipolo-dipolo.

Figura 22 - Equipamentos utilizados na aquisi¢ao dos dados ER: a) Resistivimetro Syscal R2 para SEV e
b) Resistivimetro Syscal PRO para CE, ambos da Iris Instruments.
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As aquisicOes de dados TDEM foram feitas com os arranjos loop central (1D) e
CTDEM (2D) com o loop transmissor fixo e a bobina receptora moével, sendo o loop
transmissor com 200 m de lado. Cada CTDEM incluiu 7 sondagens, com 25 m de
espacamento entre as posicGes da bobina receptora, perfazendo 150 m de comprimento.
Foram utilizados os seguintes equipamentos da Geonics (Figura 23): transmissor TEM57-
MK2, receptor PROTEM e bobina receptora 3D com area efetiva de 200 m2. A fonte de
corrente elétrica utilizada foi um gerador Honda a gasolina com poténcia de 2 kW (Figura
23a), que forneceu uma corrente entre 17,5 A e 18,0 A. Para todas as medidas foram
utilizadas 20 janelas (gates) de aquisicao e frequéncias de 30 Hz, 7,5 Hz e 3 Hz, sendo que
quanto menor a frequéncia, maior o intervalo de tempo e, consequentemente, maior a
profundidade de investigacdo. Foram medidas as 3 componentes do campo magnético
secundario (vertical z e horizontais x e y). Para cada frequéncia as medidas sdo feitas durante
um intervalo de integracdo, que foi de 30 ou 60 s, e estas medidas sdo empilhadas para

melhorar a relagdo sinal/ruido.

| =

Figura 23 - Equipamentos utilizados na aquisi¢cdo dos dados TDEM: a) Transmissor TDEM 57-MK2 e
gerador; b) Receptor PROTEM e c) Bobina receptora 3D.

Foram realizadas 3 campanhas de aquisicdo de dados em 2016. Ao todo, foram
adquiridas 3 SEV’s, 4 CE’s ¢ 8 CTDEM’s, totalizando 50 sondagens TDEM. A Figura 24
apresenta um mapa de localizacéo de todas as aquisigdes realizadas.

A primeira campanha foi realizada entre os dias 25 e 29 de abril de 2016, quando
foram realizados 4 CTDEM’s (circulos pretos dentro do loop vermelho na Figura 24) e uma
SEV no centro do loop vermelho com abertura maxima dos eletrodos de corrente AB/2 de 275
m.

Na segunda campanha foram adquiridos 4 CE’s entre os dias 1 e 4 de junho de 2016.
O primeiro e o segundo CE’s (pontos azuis na Figura 24) foram realizados com o arranjo
polo-dipolo, ambos com 400 m de comprimento, sendo o inicio e o fim a 100 m do lado do

loop vermelho, e espacamento entre os eletrodos de 10 m e 20 m, respectivamente. O terceiro
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CE (pontos verdes na Figura 24) foi feito com o arranjo polo-dipolo e espacamento de 10 m
entre os eletrodos, também com 400 m de extensdo e inicio e fim a 100 m do lado do loop
vermelho. O quarto e Ultimo CE (pontos amarelos na Figura 24) foi feito com o arranjo
dipolo-dipolo, 20 m de espacamento entre os eletrodos e percorreu a linha central dos dois
loops totalizando 660 m de comprimento.

A terceira campanha foi realizada entre os dias 3 e 7 de setembro de 2016. Similar a
primeira campanha, foram realizados 4 CTDEM’s (circulos pretos dentro do loop azul na
Figura 24) e 2 SEV’s, uma no centro do loop azul e outra na interface entre os loops (seta
branca na Figura 24), com abertura maxima dos eletrodos de corrente AB/2 de 150 m e 200

m, respectivamente. A Figura 25 apresenta duas fotos da terceira campanha.

Inicio CE 1

45°30'10"W

Fim CE 3
4
Fim CE 2

23°2'0"S

0 100 200 400
N |Metros

Figura 24 - Mapa de localizacdo das aquisi¢cBes de dados. Os quadrados azul e vermelho representam o0s
loops transmissores e todos os circulos pretos dentro dos loops representam as sondagens TDEM. Os
perfis de CE’s sido representados pelos pontos azuis (E-W), amarelos (N-S) e verdes (N-S) e as SEV’s
foram realizadas nas posi¢Ges centrais dos dois loops e também na interface representada pela seta
branca. Os perfis de CTDEM numerados de 1 a 3 foram utilizados nas Inversdes Conjuntas 2D de CE e
CTDEM.

23°2'10"S

45°30'20"W
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Durante todas as aquisicbes de dados TDEM, nenhuma fonte de acoplamento

influenciou as medidas, pois as redes de energia elétrica e cercas metalicas estavam a mais de
100 m distancia, o que é considerada uma distancia segura (Christiansen et al., 2006). Além
disso, os dados foram adquiridos em um terreno praticamente plano, 0 que tem a vantagem de
ndo exigir correcdo topografica no processamento dos dados.

Os dados de CE precisam ser editados para remocao de possiveis pontos espurios e, no
caso dos dados adquiridos em Taubaté, ndo foram observados nenhum ponto espurio. Ja no
caso dos dados de CTDEM, é necessario utilizar o software 1X1D (Interpex) para remover 0s
pontos espurios e converter os dados para resistividade aparente em funcdo do tempo. As
mesmas edi¢des devem ser aplicadas para as 7 sondagens do CTDEM, obtendo-se os mesmos
intervalos de tempo e, consequentemente, 0 mesmo ndmero de pontos. Embora foram
medidas as 3 componentes do campo magnético secundario (Hx, Hy e Hz), utilizou-se apenas
a componente vertical (Hz) para as inversdes.

As Figuras 26 e 27 apresentam um exemplo de uma curva de dados de resistividade
aparente em funcdo do tempo antes e depois do tratamento, respectivamente. O dado bruto
possui 20 pontos para cada frequéncia, que correspondem as janelas (gates) de aquisicédo,
totalizando 60 pontos. As curvas das 3 frequéncias sdo concatenadas e 0s pontos discrepantes
que estdo espalhados em relacdo a tendéncia da curva de resistividade aparente s&o
eliminados. Os pontos removidos sdo normalmente associados a ruido ou perda de sinal para
maiores tempos de aquisi¢do, sendo o ruido ambiental assumido como 0,5 nV/m? (Spies,

1989). A anélise da tendéncia da curva de dados é fundamental para o processo de inversao.
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Figura 26 - Curva de dados TDEM brutos no software 1X1D.
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Figura 27 - Curva de dados TDEM editados no software 1X1D.
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Apos a edigdo dos dados passou-se a realizar as inversdes individuais e conjuntas dos
dados de CE e CTDEM. A Figura 24 apresenta a localizacdo dos perfis de CE e CTDEM
utilizados nas inversdes, onde os 3 perfis de CTDEM, que coincidem com os perfis de
inversdo conjunta, estdo numerados: 2 no loop vermelho com direcdes Leste-Oeste (1) e
Norte-Sul (2) e 1 no loop azul com direg&o Norte-Sul (3).

As inversdes individuais e conjuntas foram realizadas com as rotinas em MATLAB
desenvolvidas por Bortolozo (2016), conforme a metodologia descrita no capitulo 4.

A Figura 28 apresenta a malha de diferencas finitas utilizada nas inversdes individuais
de CE, e a Figura 29 mostra um detalhe da malha. A Figura 30 apresenta 0 modelo geoelétrico
inicial homogéneo, com resistividade igual a 100 Q-m, utilizado nas inversdes individuais de
CE.
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Figura 28 - Malha de diferencas finitas utilizada nas Inversdes de CE.
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Figura 29 - Detalhe da malha de diferencas finitas da Figura 28.
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Modelo Inicial CE - 100 Ohm.m
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Figura 30 - Modelo geoelétrico inicial homogéneo com 100 Q-m, utilizado nas as Inversdes de CE.

A Figura 31 apresenta a malha de diferencas finitas utilizada nas inversdes individuais

de CTDEM e inversdes conjuntas CE/CTDEM, e a Figura 32 mostra um detalhe da malha. J&

igual a 30

a Figura 33 apresenta o modelo geoelétrico inicial homogéneo, com resistividade

tas.
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Figura 31 - Malha de diferengas finitas utilizada nas Inversfes de CTDEM e nas Inversdes Conjuntas 2D
CE/CTDEM.
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Malha CTDEM e CE/CTDEM
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Figura 32 - Detalhe da malha de diferencas finitas da Figura 31.
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Figura 33 - Modelo geoelétrico inicial homogéneo com 30 Q-m, utilizado nas as Inversées de CTDEM e
nas Inversdes Conjuntas 2D CE/CTDEM.

As malhas foram definidas de uma forma para se adequar aos métodos geofisicos,
sendo muito maior que a regido de interesse, para atender as condi¢Oes de fronteira

necessarias para os calculos das equacdes diferenciais de ambos os métodos.
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6 RESULTADOS E INTERPRETACOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e interpretacdes das Inversdes
Individuais de CE e CTDEM e das Inversdes Conjuntas CE/CTDEM.

6.1 Perfil 1

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados das inversdes dos CE’s na direcdo do
perfil 1 (E-W) (pontos azuis na Figura 24). Os dois CE’s foram realizados com arranjo polo-
dipolo, comprimento de 400 m e espacamento de eletrodos de 10 m e 20 m, respectivamente.
Os erros de ajuste (®) das inversdes foram de 15,1% e 17,5%, respectivamente. A partir dos
modelos geoelétricos invertidos (Figuras 34 e 35), observa-se que a resistividade diminui
gradativamente com a profundidade e € possivel identificar duas camadas geoelétricas. A
primeira, com profundidade entre 40 m (leste) e 20 m (oeste), possui resistividade mais alta,
atingindo valores maiores que 100 Q-m, portanto, ¢ uma camada resistiva. A segunda camada

abaixo é condutiva, apresentando resistividade menor que 40 Q-m.
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Figura 34 - Resultado da Inversédo do CE com arranjo polo-dipolo e espacamento de eletrodos de 10 m na
direcdo do perfil 1 (E-W).
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Figura 35 - Resultado da Inversédo do CE com arranjo polo-dipolo e espagcamento de eletrodos de 20 m na
direcéo do perfil 1 (E-W).

A Figura 36 apresenta o resultado da inversdo individual do CTDEM na dire¢do do
perfil 1 (E-W) (Figura 24), onde o erro de ajuste obtido foi de 10,6%. Embora a aquisicdo
deste CTDEM tenha sido na direcdo Oeste para Leste (Figura 24), a inversao foi realizada na
direcdo oposta, Leste para Oeste (Figura 36), para poder compara-la com a Inversdo Conjunta
CE/CTDEM do mesmo perfil (Figura 38). E possivel observar 3 camadas geoelétricas. A
primeira camada até a profundidade de 20 m apresenta resistividade em torno de 30 Q'm, a
segunda camada entre 20 m e 280 m de profundidade possui resistividade entre 5 Q-m e 20
Q-m e a terceira camada, abaixo de 280 m, possui resistividade entre 30 Q'm e 35 Q'm. As
camadas superficiais sdo mais resistivas, por isso ndao foram bem determinadas quando
comparadas com os resultados das Inversdes do CE (Figuras 34 e 35), pois 0 método TDEM
possui baixa resolucdo para as camadas mais rasas. No entanto, o resultado da inversdo do
CTDEM do perfil 1 (Figura 36) permitiu identificar uma camada condutiva entre 20 m e 280
m de profundidade. A terceira camada, abaixo de 280 m profundidade, provavelmente esta no
limite de resolucdo do método TDEM, essa camada tambem é observada nas inversdes
conjuntas e sera discutida na interpretacdo dos resultados (secdo 6.4).
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Figura 36 - Resultado da Inversdo do CTDEM na direc¢éo do perfil 1 (E-W).

A Figura 37 apresenta 0 modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdao Conjunta 2D
CE/CTDEM do perfil 1 (E-W) com a escala de cor entre 10 Q'm e 100 Q-m, onde ¢é possivel
observar melhor as camadas resistivas mais rasas, e a Figura 38 apresenta 0 mesmo resultado
com a escala de cor entre 5 Q-m e 45 QO'm, onde € possivel observar melhor o contraste em
300 m de profundidade. O erro de ajuste da inversdo foi de 10,9%. E possivel observar 4
camadas geoelétricas. A primeira camada com até 30 m de profundidade, possui resistividade
entre 45 Q-'m e valores maiores que 100 Q-m. A segunda camada abaixo, possui 20 m de
espessura e resistividade média de aproximadamente 40 2'm. A terceira camada entre 50 m e
300 m, é muito condutiva, com resistividade entre 5 Q'm e 20 Q-m. Abaixo de 300 m de

profundidade a resistividade ¢ de aproximadamente 20 Q-m.
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Figura 37 - Resultado da Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 1 (E-W) com a escala de cores
entre 10 Q-m e 100 Q-m.
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Figura 38 - Resultado da Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 1 (E-W) com a escala de cores
entre 5 Q'm e 45 Q-m.
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6.2 Perfil 2

As Figura 39 apresenta o resultado da inversdo do CE na diregdo do perfil 2 (N-S)
(pontos verdes na Figura 24), realizado com espacamento de eletrodos de 10 m, arranjo polo-
dipolo e comprimento de 400 m na direcdo Norte-Sul. O erro de ajuste foi de 20,0%. E
possivel identificar duas camadas geoelétricas: a primeira entre 25 m e 35 m de profundidade
¢ resistiva apresentando resistividade maior que 100 Q'm, e, abaixo, a segunda camada ¢

condutiva, com resistividade menor que 40 Q-m.
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Figura 39 - Resultado da Inversdo do CE com arranjo polo dipolo e espacamento de eletrodos de 10 m na
direcéo do perfil 2 (N-S).

A Figura 40 apresenta o resultado da inversdo do CTDEM na direcdo do perfil 2, onde
0 erro de ajuste foi de 10,7%. Embora a aquisi¢do deste CTDEM tenha sido na direcdo Sul
para Norte (Figura 24), a inversdo foi realizada na direcdo oposta, Norte para Sul (Figura 40),
para poder compara-la com a Inversdo Conjunta CE/CTDEM do mesmo perfil (Figura 42).
Na Figura 40 ¢ possivel observar 3 camadas geoelétricas: a primeira até a profundidade de 20
m apresenta resistividade em torno de 30 'm, a segunda camada entre 20 m e 280 m de
profundidade possui resistividade entre 5 Q'm e 20 Q'm e a terceira camada, abaixo de 280 m,

possui resistividade entre 30 Q-m e 40 Q-m.
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Figura 40 - Resultado da Inversdo do CTDEM na direc¢éo do perfil 2 (N-S).

A Figura 41 apresenta 0 modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdo Conjunta 2D
CE/CTDEM do perfil 2 (N-S) com a escala de cor entre 10 Q'm ¢ 100 Q-m, onde é possivel
observar melhor as camadas resistivas mais rasas, e a Figura 42 apresenta 0 mesmo resultado
com a escala de cor entre 5 Q'm e 45 Q-'m, onde ¢ possivel observar melhor o contraste em
300 m de profundidade. O erro de ajuste da inversdo foi de 14,0%. E possivel identificar 4
camadas geoelétricas: a primeira camada com até 30 m de profundidade, possui resistividade
entre 45 QO'm e valores maiores que 100 Q-m; a segunda camada com espessura de 20 m
apresenta resistividade média de aproximadamente 40 Q-m; a terceira camada entre 50 m e
300 m € muito condutiva, com resistividade entre 5 Q'm e 20 Q'm; e abaixo de 300 m de

profundidade a resistividade aumenta para valores entre 20 Q-m e 30 Q-m.
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Figura 41 - Resultado da Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 2 (N-S) com a escala de cores
entre 10 Q-m e 100 Q-m.
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Figura 42 - Resultado da Inversédo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 2 (N-S) com a escala de cores
entre 5 Q'm e 45 Q-m.
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6.3 Perfil 3

As Figura 43 apresenta o resultado da inversdo do CE na dire¢do do perfil 3 (N-S)
(pontos amarelos na Figura 24), realizado com espacamento de eletrodos de 20 m, arranjo
dipolo-dipolo e comprimento de 660 m na direcdo Norte-Sul. O erro de ajuste foi de 12,5%. E
possivel identificar duas camadas geoelétricas: a primeira entre 20 m e 30 m de profundidade
¢ resistiva apresentando resistividade maior que 100 Q-m, e, abaixo, a segunda camada ¢

condutiva, com resistividade menor que 40 Q-m.
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Figura 43 - Resultado da Inversdo do CE com arranjo dipolo-dipolo e espacamento de eletrodos de 20 m
na direcdo do perfil 3 (N-S).

A Figura 44 apresenta o resultado da inversdo do CTDEM na direcdo do perfil 3, onde
0 erro de ajuste foi de 9,7%. A aquisicdo deste CTDEM foi na direcdo Sul para Norte (Figura
24), no entanto, a inversédo foi realizada na direcdo oposta, Norte para Sul (Figura 44), para
poder compara-la com a Inversdo Conjunta CE/CTDEM do mesmo perfil (Figura 46). Na
Figura 44 ¢ possivel observar 3 camadas geoelétricas: a primeira até a profundidade de 30 m
apresenta resistividade entre 25 Q-m e 45 Q'm, a segunda entre 30 m e 300 m de
profundidade possui resistividade entre 5 2'm e 20 O'm e a terceira camada, abaixo de 300 m,

possui resistividade entre 20 Q-m e 25 Q-m.
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Figura 44 - Resultado da Inversdo do CTDEM na direcéo do perfil 3 (N-S).

A Figura 45 apresenta 0 modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdo Conjunta 2D
CE/CTDEM do perfil 3 (N-S) com a escala de cor entre 10 Q'm e 100 Q-m, onde é possivel
observar melhor as camadas resistivas mais rasas, e a Figura 46 apresenta 0 mesmo resultado
com a escala de cor entre 5 Q'm e 45 Q-m, onde ¢ possivel observar melhor o contraste em
300 m de profundidade. O erro de ajuste da inversdo foi de 13,2%. E possivel identificar 4
camadas geoelétricas: a primeira camada com 30 m de profundidade, possui resistividade
entre 45 Q-m e valores maiores que 100 Q'm; a segunda camada com espessura de 20 m
possui resistividade de aproximadamente 40 Q-m; a terceira camada entre 50 m e 300 m €
muito condutiva, com resistividade entre 5 Q-m e 20 QQ-m; e abaixo de 300 m de profundidade

a resistividade aumenta para valores entre 20 Q-m e 35 Q-m.
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Figura 45 - Resultado da Inversédo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 3 (N-S) com a escala de cores
entre 10 Q-m e 100 Q-m
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Figura 46 - Resultado da Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM para o perfil 3 (N-S) com a escala de cores
entre 5 Q'm e 45 Q-m
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6.4 Interpretacdo dos Resultados

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam as interpretacdes geoldgicas dos modelos
geoelétricos obtidos a partir das inversdes conjuntas dos perfis 1 (E-W), 2 (N-S) e 3 (N-S),

respectivamente.
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Figura 47 — Interpretacdo geoldgica do modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdo Conjunta para o

perfil 1 (E-W).
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Figura 48 — Interpretacao geoldgica do modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdo Conjunta para o
perfil 2 (N-S).
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Figura 49 — Interpretacdo geoldgica do modelo geoelétrico obtido a partir da Inversdo Conjunta para o

perfil 3 (N-S).

A Tabela 5 abaixo apresenta um resumo das interpretacdes que foram feitas com base

nos resultados das inversdes e informacoes de pogos.

Tabela 5 - Resumo da interpretacio dos resultados.

Profundidade (m) Resistividade (€2-m) Interpretacéo Periodo
sazg  So s i Qi)
30250 10 Formagio Pindamoniangaa  Tercaro
50 a 300 5220 F"(gffjg%sfaﬁge';os Tercirio
> 300 20 2 40 Grupo Taubaté ou Terciario /

Embasamento

Pré-cambriano

Observa-se que a resistividade diminui gradativamente até a profundidade de 50 m, ou

seja, a condutividade aumenta com a profundidade.
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A primeira camada até 30 m de profundidade é resistiva, apresentando resistividade
entre 45 Q-m e 250 Q-m. Essa primeira camada representa o solo e pode conter sedimentos
quaternarios e/ou a Formacdo Pindamonhangaba, que é terciaria. A partir das informacdes de
pocos, a camada de solo mais sedimentos quaternarios juntos apresentam no maximo 20 m de
espessura. Portanto, ndo foi possivel determinar o contato entre os sedimentos Quaternarios e
Terciarios.

As camadas resistivas mais rasas, até ~30 m de profundidade, foram melhor
determinadas pelos CE’s, pois 0 método TDEM possui baixa resolu¢do para as camadas mais
rasas resistivas.

A segunda camada entre 30 m e 50 m de profundidade, possui resistividade média de
40 Q-m, representando sedimentos condutivos intermedidrios, os quais podem representar a
Formacao Pindamonhangaba e/ou sedimentos do Grupo Taubaté.

Entre 50 m e 300 m de profundidade observa-se uma camada muito condutiva, com
valores de resistividade entre 5 Q-m e 20 Q-m, sendo interpretada como rochas sedimentares
terciarias do Grupo Taubaté, o qual € constituido principalmente por intercalacdes de
folhelhos, que formam aquicludes, e arenitos, que formam o aquifero. Como tanto os
folhelhos quanto os arenitos sdo muito condutivos, eles foram definidos como uma Unica
camada a partir do método TDEM, pois ndo ha resolucéo para separé-los.

Em ~300 m de profundidade é possivel observar uma interface onde a resistividade
aumenta para valores entre 20 Q-m e 40 Q-m. As inversGes conjuntas conseguiram definir
melhor a profundidade dessa interface, pois nas inversées individuais de CTDEM do perfil 1
(E-W) (Figura 36) e do perfil 2 (N-S) (Figura 40), a mesma encontra-se em ~280 m de
profundidade. A partir dos valores de resistividade, é possivel que essa interface represente
uma variacdo faciolégica do Grupo Taubaté ou, conforme sera discutido a seguir, pode
representar o topo do embasamento.

A Figura 50 apresenta um mapa de espessura de sedimentos, que foi elaborado por
Cogné et al. (2013) com base no trabalho original de Marques (1990). A localizacdo da area
estudo é indicada na Figura 50, onde € possivel estimar a espessura de sedimentos em torno
de 300 m. Portanto, é possivel que a interface em 300 m de profundidade represente o topo do

embasamento, no entanto, mais estudos S&o necessarios.
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Figura 50 - Mapa de espessura de sedimentos (modificado de Cogné et al., 2013).

O embasamento da Bacia de Taubaté é formado por gnaisses, que € uma rocha muito
resistiva, cujo valor de resistividade pode variar entre 68.000 Q-m umida e¢ 3.000.000 Q'm
seca (Telford et al., 1990). Conforme foi discutido na se¢do 3.2.1., 0 método TDEM é
sensivel a camadas condutivas por causa da maior inducéo eletromagnética nessas camadas,
quanto mais condutivo o meio, mais lentamente o campo secundario induzido se difunde e
vice-versa. Como as rochas do Grupo Taubaté sdo muito condutivas, o sinal se concentra e se
dissipa nessa camada, ndo sendo capaz de induzir correntes na camada abaixo. Por isso, no
caso desta pesquisa, a profundidade de investigacédo real é de cerca de 300 m, sendo menor
que a profundidade de investigacdo tedrica (1166 m) calculada a partir da equacdo (38) na
secdo 3.2.2, pois esta equacdo € uma aproximacdo que ndo considera as caracteristicas
geoldgicas do meio.

De uma forma geral, os resultados obtidos sdo coerentes entre si e também com as

informacdes de pocos e a geologia da bacia.
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7 CONCLUSOES

A aplicagdo da metodologia de Inversdo Individual e Conjunta de dados de CE e
CTDEM apresentou eficiéncia para a caracterizacdo geoelétrica da Bacia de Taubaté,
permitindo o mapeamento do Grupo Taubaté, o qual armazena o Aquifero Taubaté.

As inversdes obtiveram erros de ajuste entre 10% e 20%, e, em geral, resultaram em
modelos geoelétricos coerentes com as informacGes de pocos e a geologia da bacia.

As inversdes individuais dos CE’s permitiram identificar bem as camadas
sedimentares mais rasas resistivas e também a camada de sedimentos condutivos
intermediarios. As inversdes individuais dos CTDEM’s permitiram identificar a camada
condutiva referente ao Grupo Taubaté. Ja as inversGes conjuntas resultaram em modelos
geoelétricos mais completos, apresentando todas as camadas definidas pelos dois métodos
geofisicos. Portanto, os resultados mostraram a vantagem da Inversdao Conjunta em relacéo a
Inversdo Individual, sendo aquela capaz de definir todas as camadas geoelétricas identificadas
por ambos 0s métodos e diminuir as ambiguidades na interpretacdo dos resultados.

Os resultados ndo permitiram a determinacdo do contato entre os sedimentos
Quaternarios e Terciarios, pois a primeira camada resistiva apresentou uma espessura de 30
m, e, a partir das informacBes de pogos, a camada de solo mais sedimentos quaternarios
apresentam no maximo 20 m de espessura. Portanto, essa primeira camada resistiva foi
interpretada como solo mais sedimentos quaternarios e/ou a Formagdo Pindamonhangaba, a
qual é terciaria.

O Grupo Taubaté apresentou pelo menos 250 m de espessura, sendo formado
principalmente por folhelhos intercalados por camadas de arenito. Os folhelhos formam
aquicludes e os arenitos formam o aquifero, sendo que ambas rochas sedimentares sao muito
condutivas e, portanto, o método TDEM permitiu identificar como uma Unica camada
geoelétrica.

Como as rochas sedimentares do Grupo Taubaté sdo muito condutivas e, abaixo, 0
embasamento € muito resistivo, entdo, conforme esperado, 0 método TDEM ndo permitiu a
identificacdo do embasamento. No entanto, com base na Figura 50 e nas informagdes de
pocos, e possivel inferir que o topo do embasamento esteja a cerca de 300 m de profundidade.
Porém, mais estudos sdo necessarios, pois, devido a resistividade obtida entre 20 Q-m e 40

Q-m, existe a possibilidade dessa interface representar uma variacdo faciologica do Grupo
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Taubaté. Portanto, recomenda-se um levantamento sismico na area de estudos para se definir
0 topo do embasamento.

A Bacia de Taubaté possui uma geologia complexa, apresentando sedimentos
quaternarios e variadas rochas sedimentares terciarias, incluindo arenitos, argilitos, folhelhos,
conglomerados e siltitos, portanto, se houvesse um pog¢o com descricdo geoldgica mais
proximo da &rea de estudos, ajudaria na interpretacdo dos resultados, principalmente em
relacdo as camadas mais rasas, até 50 m de profundidade.

Estes resultados poderdo ser importantes para a cidade de Taubaté, uma vez que
devido a recente crise hidrica, o Aquifero Taubaté ¢ uma importante fonte alternativa de agua,
que podera ser relevante para o abastecimento domeéstico, industrial e/ou agropecuaério.

Esta pesquisa contribuiu com o aprimoramento da metodologia de Inversdao Conjunta
2D CE/CTDEM. Além disso, contribuiu com o avanco na interpretacdo dos métodos
geoelétricos num contexto geolégico da Bacia de Taubaté e corroborou com as pesquisas
hidrogeofisicas no Estado de S&o Paulo.
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9 ANEXOS

9.1 Resumo expandido para o 15° Congresso Internacional da Sociedade

Brasileira de Geofisica
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Abstract

In this research, we have performed a geoelectrical
analysis from electroresistivity (ER) and time domain
electromagnetic (TDEM) data to study the geology and
hydrogeology in Taubaté city, that is on the Taubaté
Sedimentary Basin, which is characterized by half-
grabens. ER method is more accurate for resistive
structures and presents good resolution for shallower
layers, on the other hand, TDEM method is more
accurate for conductive structures and can reach great
investigation depth, therefore these methods are
complementary to each other. The preliminary results
permit to define the top of the shallow sedimentary aquifer
and the contact of the Quaternary and Tertiary sediments.
The next step will be to perform a 2D TDEM/ER joint
inversion using a new methodology developed by
Bortolozo (2016), which uses the advantage of both
methods to minimize the ambiguities and characterize 2D
structures with more accuracy.

Introduction

In geophysics applied to natural resources exploration,
the ambiguities in the results interpretation are always
present. One way to reduce such ambiguities is to jointly
use more than one geophysical method. With a wider
range of data, the ambiguities can be reduced and the
final interpretation becomes more reliable. The problem
consists of looking for physical properties information of
the subsurface. For example, the electrical resistivity can
be obtained through electrical and electromagnetic
methods.

In the ER method, the electrical resistivity is obtained by
injecting an electric current in the subsurface through two
electrodes (A and B) and the potential is measured by
another two electrodes (M and N). For TDEM method, the
resistivity is obtained as a function of the time response of
the medium, i.e., the transient magnetic field.

The study area is located in Taubaté basin, next to
Taubaté city, Sdo Paulo State, Brazil (Figure 1).
According to Riccomini et al. (2004) Taubaté basin is the
largest basin of the Continental Rift of Southeastern Brazil

(CRSB) with 170 km length and 20 km width, covering an
area of about 3200 km?2. Figure 2 shows a geologic map
of Taubaté Basin. The basin is elongated in NE-SW
direction and presents normal faults in NW-SE direction, it
presents a rift architecture and is characterized by a
series of half-grabens with ~850 m thickness of
sediments.

Figure 1. Taubaté Basin, Sdo Paulo State, Brazil (Ribeiro,
2010).

The study aims to characterize the geoelectrical
stratigraphy of the subsurface to locate the contact of the
Quaternary and Tertiary sediments, to map the shallow
sedimentary aquifer, to define the top of the basement
rocks and to determine the fault zones that form the half-
grabens.
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Figure 2. Geologic map of the Taubaté Basin: 1)
Precambrian basement rocks; 2) Resende Formation; 3)
Resende Formation; 4) Tremembé Formation; 5) S&o
Paulo Formation; 6) Pindamonhangaba Formation; 7)
Quaternary sediments; 8) Cenozoic faults, in part
reactivated from Precambrian basement shear zones; 9)
main fold axes (adapted from Riccomini et al., 2004).

Method
Electroresistivity

ER is a geophysical method widely used in the
investigation of mineral deposits, groundwater
exploration, evaluation of contaminated areas, among
others (Telford et al., 1990). The method consists in
injecting electric current (I) into the ground through
metallic electrodes (AB current electrodes), and
measuring the potential (AV) by another two electrodes
(MN potential electrodes). Electrical resistivity values can
be estimated because the spatial arrangement of the
electrodes is known. According to Koefoed (1979), the
apparent electrical resistivity (pa) of the subsurface can be
expressed as:

AV
pg =k T (N

where k is the geometric factor, which depends on the
spacing and arrangement of the electrodes chosen for the
survey. The investigation depth depends on the medium
and the separation of the electrodes. Greater depths are
achieved when the array size is increased.

Increasing centered arrangements on the same point
constitutes the investigation procedure called Vertical
Electrical Sounding (VES), which investigates the vertical
variation of the resistivity (1D investigation). On the other
hand, the electrical resistivity imaging (Figure 3) allows to
map the lateral variation of the resistivity (2D
investigation), used in this study.

Fixed —_— &
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Figure 3. Electrical resistivity imaging, pole-dipole array
(adapted from Bortolozo, 2016).

Time Domain Electromagnetic Method

The TDEM method investigates the lateral and vertical
variations of the electrical resistivity of rocks in subsurface
through the induction of electric currents in the interior of
the Earth, being based on the principle of electromagnetic
induction (Christiansen et al., 2006). It consists of having
a square transmitter loop and a receiver coil, both on the
surface. Initially a continuous current is injected in the
transmitter loop, then this current is switched off and in
the interval, in the order of microseconds, that the current
goes to zero, the primary electromagnetic field varies in
time and induces a secondary electromagnetic field, also
variable in time, in the subsurface materials. The variation
of the secondary magnetic field is measured by the
receiver coil.

According to McNeill (1994), the apparent resistivity in
late times is expressed by the equation:

2/3

pa(t) = klz/s 5/3 (2)
V(1) t

where pa(t) is the apparent electrical resistivity (Ohm.m),
k1 = o®3M/201T (o = 41T x 107 H/m, which is the vacuum
magnetic permeability), M is the magnet moment that is
equals to the product of the current (A) by the area (m?),
V(t) is the normalized voltage measured by a unit coil with
1 m? area and t is the interval given in seconds.

The voltage V() variation as a function of time is
associated with the electrical resistivity variation of the
subsurface materials.

Some of the main applications of the TDEM method
include applications in groundwater prospecting in
sedimentary aquifers (McNeill, 1994; Jens et al., 2003;
Carrasquilla & Ulugergerli, 2006; Porsani et al., 2012a,
2012b), aquifers in fractured crystalline rocks (Porsani et
al., 2012b), mineral exploration (McNeill, 1994) and
contamination of the environment.

There are many acquisition arrays and field procedures.
The array configuration, size and other parameters
depends on the purpose of the research. The TDEM
method can be used in different environments, terrestrial,
marine or airborne, making it quite versatile for different
situations.

The central loop array (Figure 4) has the advantage of
having a good signal-to-noise ratio. In this configuration,
the receiver coil is placed in the center of the transmitter
loop. With the fixed transmitter loop array and the receiver
coil mobile, it is possible to investigate the subsurface
structures along the centerline of the transmitter loop.
This array also has the advantage of being easy to
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implement and thus allows time saving during data
acquisition.

Transmitter loop

Receiver coil /
Surface )E)// . OO

r 5 1 A s

Y -~
A )
'
/ z il Secondary currents
Ny} Sl s’ i — | ——

Figure 4. TDEM central loop array showing the secondary
currents induced in the subsurface (adapted from McNeil,
1994).

Data Acquisition

ER data was acquired with the equipment Syscal (Iris
Instruments) and it was done with the electrical imaging
technique with pole-dipole array (Figure 3). The imaging
line was 400 m length (Figure 5) and two profiles were
done with 10 m and 20 m of electrodes spacing.

TDEM data were acquired with the equipment PROTEM-
57MK2 (Geonics, 1998), which consist of a transmitter
that is connected to a current generator to produce the
primary electromagnetic field, and a 3D receiver coil of
about 1 m diameter that is connected to a computer to
record the signal of the secondary electromagnetic field
induced in the subsurface. The transmitter loop was
200x200 m and the receiver coil were moved in the
centerline of the array within 25 m spacing, in a total of 7
soundings points (Figure 5).

ToEMO1 ToEmos TOEMOS TOEMO7
0—0—0——0—0—0 0

ToEmo2 ToEMOS TDEMOS

Transmitter loop 200x200 m

Gaogle Earth

Figure 5. Data acquisition points in Taubaté city. The blue
points show the starting and ending points of the ER
imaging with 400 m length. The red square is the TDEM
transmitter loop with 200x200 m and the points inside de
loop (TDEMO1, TDEMO02, ... TDEMO7) are the TDEM
acquisition points with 25 m spacing.

Well Information

Figure 6 shows a map with 40 wells (blue points) drilled in
Taubaté and the study area (red square). These well
information are available in the Groundwater Information
System of the Brazilian Geological Service
(http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php).

Figure 6. Map showing the wells (40) in blue and the
study area in red.

The information include also a geological profile for each
well. The closest well is P17, distant around 750 m from
the study area, but its geological profile starts at 78 m
depth and goes to 115 m depth. P01 is around 1780 m
distant and has 124m depth. The deepest well is P40,
with 647m depth, Table 1 shows its geological profile.
P40 is around 9,5 km distant and it is in the same altitude
as the study area, 567 m. We can observe that the
geology is complex, with variegated shales, sandstones
with different grain sizes, shale with gneissic pebbles
bellow 400 m depth and the basement bellow 510 m
depth is formed by gneisses.

Table 2 shows 9 wells with the water level information
available from SIAGAS-CPRM. Note that the static water
level varies from 0 to around 40 m depth. For wells PO1 to
P05 and P09, the lithology is mainly formed by claystone
and sandstone and the static water level varies from
around 7 to 42 m. For wells P06 to P08, the gneissic
basement is shallower, around 10 m depth and the static
water level is shallower.

All well information are very important for the results
interpretation.

Table 1. Geological profile of well P40.

From (m) To (m) Lithology

0 4 Clayey sail

4 11 Variegated clays

11 16 Conglomeratic sandstone
16 401 Green shale
401 485 Shale with gneissic pebbles
485 493 Sandy shale
493 510 Shale with gneissic pebbles
510 650 Gneisses
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Table 2. Wells with water level information.

well Depth | Distance! | Quota? SL3 DL*
(m) (km) (m) (m) (m)
PO1 124 1.78 55 42 56
P02 186 6.30 27 17.6 75.47
P03 122.5 6.84 39 20.05 | 95.6
P04 120 11.47 22 18 110
P05 270 11.92 33 34.6 195
P06 80 7.00 90 2 56
PO7 100 6.84 87 0 70
P08 156 7.67 121 0.2 33.5
P09 95 6.02 15 7.2 65.78

1. Distance from the study area
2. Altitude difference from the study area (all higher)
3. Static water level (before pumping)

4. Dynamic water level (after pumping)

Results

The electrical resistivity imaging data were inverted with
the RES2DINV software (Loke 2004a), which uses the
field data to automatically determine a two-dimensional
model of resistivity for the medium. Figures 7 and 8 show
the results for the array with 10 m and 20 m spacing,
respectively. Both figures show: the field data (a), the
synthetic pseudo-section (b), and the resulting inverted
model (c). Analyzing both results, the resistivity sections
(c) show three main zones. The first zone, from 0 to
around 20 m depth, the resistivity varies from around 200
Ohm.m to 100 Ohm.m, which can be interpreted as
clayey soil and unconsolidated sedimentary rocks. The
second zone, from 20 m to around 40 m depth, the
resistivity varies from around 100 Ohm.m to 20 Ohm.m,
which can be interpreted as claystones and sandstones.
The third zone bellow 40 m depth, with resistivity values
lower than 15 Ohm.m, i.e., a conductive zone, can be
characterized as rocks filled with water. This saturated
zone possibly represents the top of shallow sedimentary
aquifer.

Figure 7. Resistivity section for the 10 m electrodes
spacing.

Figure 8. Resistivity section for the 20 m electrodes
spacing.

The TDEM soundings were processed with the IX1D
software (Interpex Limited). The inversion process
consists of determine the electrical resistivity and
thickness of the subsurface layers from the data. Figure 9
shows the inversion result for the central loop sounding
TDEMO4. In the left side is the apparent resistivity
(Ohm.m) versus time (ms) and, in the right side, the
geoelectrical model, depth (m) versus resistivity (Ohm.m).
It was possible to interpret 6 geoelectrical layers up to
500 m depth. We limited the depth in 500 m because
bellow that the method loses resolution.

TDEMO4
100 g T T

1 -

Dopth im)

Fim (my Resistivity (Ohmom)

Figure 9. Inversion result for the central loop sounding
TDEMO4.

The first layer up to 40 m is consistent to the ER result,
resistive with around 100 Ohm.m, which represent the
clayey soil, claystone and sandstone. The second layer is
also consistent with the ER result, from 40 m to 60 m
depth, conductive with around 3 Ohm.m, which possibly
represent the shallow aquifer. The third layer, from 60 m
to around 110 m is moderately resistive, around 30
Ohm.m, which can represent a drier sedimentary rock,
maybe shale, that has lower porosity and permeability.
The forth layer from around 110 m to 200 m is conductive,
around 8 Ohm.m, can be a saturated rock, probably with
higher sand content, presenting higher porosity and
permeability. The fifth layer from around 200 m to 300 m
is still conductive, with the resistivity a little bit higher than
the forth, around 12 Ohm.m. Finally, the sixth layer bellow
300 m is very conductive, around 1 Ohm.m, it is in the
limit of the TDEM method resolution.

From the second to the fifth layers can be interpreted as
the Tertiary sediments of Taubaté Group, a conductive
zone with the resistivity varying from 3 Ohm.m to 30
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Ohm.m, where the second layer possibly represent the
shallow aquifer and it is consistent with the water level
from the wells information (Table 2). Taubaté Group
presents a very variable lithology and the resistivity can
vary a lot too. More resistive zones can have lower
porosity and permeability, probably shales, and more
conductive zones can represent saturated rocks with a
higher sand content and, consequently, higher porosity
and permeability.

To summarize, based on the Taubaté Basin geology and
the well information, combining ER and TDEM results, we
have interpreted three main zones, that are presented in
Table 3.

Table 3. Results Interpretation summary.

Depth

[o}
zones (Ohm.m) (m)

Age Interpretation

Soil and
s 200 — 100 0—20 | Quaternary | unconsolidated
rocks

Conglomerate,
sandstone,
nd _ 20 - ' siltstone,

2 30-3 300 Tertiary claystone and

shale (Taubaté

Group)

Top of shallow
sedimentary
aquifer

3rd <15 40 Tertiary

Conclusions

The results have shown a great potential for the
application of the combined ER and TDEM methods to
the geoelectrical characterization of the Taubaté Basin,
making it possible to identify the contact between
Quaternary and Tertiary sediments and the top of the
shallow aquifer. The results are consistent with the
Taubaté Basin geology described in the literature and
with the well information.

With the 2D TDEM/ER joint inversion, that is the next step
in the project, we expect to define 2D structures, such as
the half-graben faults. We will also have ER and TDEM
data in N-S direction and seismic data to collaborate the
interpretation.
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Abstract

This research applies Electrical Resistivity Tomography (ERT) and Time Do-
main Electromagnetic Method (TDEM) to study the hydrogeology of the
Taubaté basin, which is characterized by half-grabens with about 850 m of
maximum sediments thickness. The study area is in Taubaté city, Sdo Paulo
State, Brazil, where the Taubaté aquifer is an important water source. The
Taubaté Group is the main sedimentary package of the basin; it is formed
mainly by shales that form aquicludes, and thin layers of sandstones that form
the aquifer. There are 40 groundwater exploration wells in Taubaté city that
provide important information. The study purpose is to characterize the
geoelectrical stratigraphy of the subsurface to locate the contact between the
Quaternary and Tertiary sediments and to identify the Taubaté aquifer. The
ERT is used for shallow investigations (tens of meters) and the TDEM can
reach a great investigation depth (hundreds of meters). Therefore, these geo-
physical methods are complementary. The ERT data were acquired with the
pole-dipole array with 20 m of electrodes spacing and 400 m length, and the
TDEM data with the central-loop array with a 200 x 200 m transmitter loop.
The results permit to define the contact between the Quaternary and Tertiary
sediments around 15 m depth, the Pindamonhangaba Formation between 15
m and 30 m depth and the Taubate Group between 30 m and 300 m depth.
The TDEM method defined the Taubaté Group as a single geoelectric layer
because the shale and the sandstone layers are all very conductive. The base-
ment is formed by gneiss, which is a very resistive rock. The TDEM method is
not able to identify a high conductor/resistor contrast. Overall, the results are
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consistent with the known geology and the wells information.

Keywords

Electrical Resistivity Tomography (ERT), Time Domain Electromagnetic
(TDEM), Hydrogeophysics, Taubaté Basin, Brazil

1. Introduction

In this research, the electrical resistivity tomography (ERT) and time domain
electromagnetic (TDEM) methods were applied to a hydrogeological study in
Taubaté basin, Sdo Paulo State, Brazil (Figure 1), where the Taubaté aquifer is
an important water supply for the region.

Each method has advantages and limitations in terms of investigation depth
and resolution. The ERT method is normally used in shallow investigations (tens
of meters) due to logistical limitation because it requires a long aperture to
achieve greater depths. On the other hand, the TDEM method has a low resolu-
tion for the shallow layers; it is used in deep investigations (hundreds of meters)
and can define conductive layers [1] [2].

Both methods are widely applied in hydrogeophysical studies, because of rap-
id data acquisition, relatively low cost, and reliability. They have the potential to
identify aquifers, aquicludes, and aquitards, which normally, in Brazil, are more
conductive than the surrounding layers. They are also sensitive to geological
properties, like clay content.

Electrical resistivity method [3] [4] [5] [6] and TDEM [7]-[18] have been suc-
cessfully applied individually and also jointly [19] [20] [21] [22] [23] for hydro-
geophysical investigations in many places around the world, including Brazil
[11] [13] [14] [16] [17] [19] [21] [22]. Their applications also include mining,
geotechnical and environmental studies [24] [25], among others.

The study aims to characterize the geoelectrical stratigraphy of the subsurface
to locate the contact of the Quaternary and Tertiary sediments and identify the
Taubaté aquifer. Furthermore, it aims to contribute to the geoelectrical methods
interpretation in a hydrogeological context like Taubaté basin and to collaborate

with the hydrogeophysical studies in Sdo Paulo State.

2. Study Area

The studied area is in Taubaté city, Sdo Paulo State, Brazil, which is located on
the central portion of the Taubaté Basin (Figure 1(a)). Taubaté is a me-
dium-sized city with about 308,000 inhabitants, where the demand for water has
been increasing.

The data acquisitions were conducted on a cattle farm around 6 km from the
city center. The terrain was practically flat, which has the advantage of not re-

quiting topography correction on data processing.
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Figure 1. Study area location. (a) Taubaté Basin and Taubaté city, Sao Paulo state, Brazil; (b) Study area and wells (40); (c) ERT

line and TDEM loop.

2.1. Geological Setting

According to [26], Taubaté basin is the largest basin of the Continental Rift of
Southeast Brazil (CRSB) with 170 km length and 20 km width. The basin is
elongated in NE-SW direction and presents normal faults in NW-SE direction.
The basin is related to Tertiary extensional tectonics and it is characterized by a
series of half-grabens with 850 m of maximum sediments thickness [27].

Figure 2 presents a geological map and the stratigraphic chart of the basin. It
was developed over Precambrian gneisses and granites [28]. The sedimentary fill
is basically continental and can be divided in two phases: the first, syntectonic to
the rift, with the deposition of the Taubaté Group; and the second, posterior to
diastrophic tectonics, with the deposition of the Pindamonhangaba Formation
and alluvial and colluvial deposits [28].

The main sedimentary package is the Taubaté Group, which is subdivided by
the Resende, Tremembé and Sdo Paulo formations. Taubaté Group is formed
mainly by shales and sandstones. Resende Formation is the most abundant
package of the Taubaté Group [27]. Pindamonhangaba Formation was deposited
in the Neogene in a fluvial meandering environment. Finally, in the Quaternary,

there are alluvial, colluvial, colluvial-alluvial and talus deposits.
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Figure 2. Geological map and stratigraphic chart of Taubaté basin (adapted from [27]).

2.2. Taubaté Aquifer

Taubaté Aquifer occurs mainly in two areas of the basin, in the southwest and in
the northeast. Between these two regions, where Taubaté city is located, there is
a compartment filled predominantly by argillites and shales with low permeabil-
ity, which presents aquiclude characteristics [29]. As a result of its depositional
environments, the aquifer is a multilayer type, with alternation of sandy or aqui-
fer layers, associated with fluvial facies, and clayey or confining layers, associated
with lacustrine or floodplain facies [29]. In Taubaté city, the saturated thickness
of the aquifer varies from 200 m to 300 m. According to [30], the central region
of the basin, where Taubaté is located, presents unfavorable characteristics for

groundwater exploration, with flow rates lower than 10 m*/h.

2.3. Wells

There are 40 wells in Taubaté city available in the Groundwater Information
System (SIAGAS) of the Geological Service of Brazil (CPRM) [31] database,
which include the coordinates, depth, water use and a geological profile for each
well. Figure 1(b) shows the location of the wells. All wells are tubular and the
water is mainly used for domestic or industrial supply. Some of them present the
water level and flow rate, which in general are lower than 10 m*/h, being consis-
tent with [30]. Six wells reached the basement depth, which is formed by
gneisses.

The closest well is around 750 m distant and the deepest (W40) (that reaches
650 m depth) is around 9.5 km distant from the study area. Table 1 shows W40
lithological description. Down to 11 m depth represents the Quaternary sedi-
ments. The sandstone between 11 m and 16 m depth probably represents the
Pindamonhangaba formation. The rocks between 16 and 510 m depth represent
the Taubaté Group, which is formed mainly by shales, and bellow 510 m depth is
the basement formed by gneisses.
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Table 1. Lithological description of the deepest well (W40) in Taubaté city [31].

From (m) To (m) Soil/Lithology
0 4 Soil
4 11 Clay
11 16 Sandstone
16 485 Shales
485 493 Clayey sandstone
493 510 Shales
510 650 Gneiss

In general, from all wells lithological descriptions, the Taubaté Group is
formed mainly by shales intercalated with thin layers of sandstones. Therefore,
in the Taubaté Group, the shales form aquicludes and the sandstones form the

aquifer.

3. Geophysical Methods

In this research were applied two geophysical methods: Electrical Resistivity
Tomography (ERT) and Time Domain Electromagnetic (TDEM). Both methods
investigate the same physical property of subsurface materials, the electrical re-
sistivity (p).

In the ERT method, the investigation is done through the injection of electric
currents and, in the TDEM method, through the electromagnetic induction in
conductive materials in the subsurface. Both methods use artificial sources and
the response is measured at the surface. Thus, it is possible to relate the electrical
resistivity distribution with the geology or variations in the lithological composi-

tion, for example, the presence of water, fractures, and mineralogy.

3.1. Electrical Resistivity Tomography (ERT)

The ERT method consists of injecting an electric current (/) into the ground
through metallic electrodes and measuring the resulting potential (A V) by other
electrode pairs. In this way, it is possible to obtain the electrical resistivity dis-
tribution of the subsurface.

Electrical resistivity values can be estimated because the spatial arrangement
of the electrodes is known. According to [32], the apparent electrical resistivity
( p,) is given by:

AV

pazKI_ (1)

where K'is the geometric factor, which depends on the electrodes array. The in-
vestigation depth depends on the subsurface resistivity and the electrodes sepa-
ration, ie., greater depths are achieved by increasing the array size.

The ERT is used to map the lateral variation of the resistivity as a function of

depth (2D). There are several types of electrode arrays, however, in this research
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was only used the Pole-Dipole array with six investigation levels.

The ERT data was acquired in June 2016 with the Syscal Pro (Iris Instru-
ments) equipment. The imaging line was 400 m length (Figure 1(c)) and with 20
m of electrodes spacing. The data were inverted with the RES2DINV software
[33], which uses the field data to automatically determine a two-dimensional

model of the subsurface resistivity.

3.2. Time Domain Electromagnetic (TDEM)

The TDEM method is based on the electromagnetic induction principle and it is
used to estimate the resistivity variation as a function of depth [1] [2]. The in-
vestigation is performed by measuring the decay of an induced secondary mag-
netic field in the subsurface due to the variation of a primary magnetic field
generated on the surface.

According to [2], the relationship between the secondary magnetic field varia-

tion ( 0B, / ot ) and the apparent resistivity ( p, ) is given by:

1 tzat V)

Pa _;[20682 /ar} (Tj 2
where 7 (A) is current, a (m) the loop radius, 4, the vacuum magnetic per-
meability and #(s) the time.

There are several acquisition arrays and field procedures. The array configura-
tion, size, and other parameters depend on the purpose of the research. In this
research, the central loop array (Figure 1(c)) was used, where the receiver coil is
placed in the transmitter loop center. It is one of the most popular TDEM arrays,
having the advantage of a good signal-to-noise ratio.

The TDEM method is sensitive to conductive layers, because of the current
flows that are induced in these layers. The investigation depth depends on the
subsurface resistivity, the more resistive the medium, the faster the secondary
field diffuses and vice versa [2]. The investigation depth also depends on the
magnetic dipole moment (M = 1A) of the transmitter loop. Therefore, increas-
ing M, it is possible to reach greater investigation depths. In this research, the
acquisition was done with | =17.5A and 200 x 200 m square transmitter loop
(Figure 1(c)).

This method has an insignificant influence from natural sources noise. The
main noise sources are man-made artifacts such as power transmission lines,
cables and buried pipes and metal fences near the data acquisition area [2]. The
transmitter induces electric currents in these conductors which, as consequence,
interfere in the induced secondary currents in subsurface materials. No noise
source influenced the acquisition, because the electric power lines and metal
fences were more than 100 m away, which is considered a safe distance [2].

The data were acquired in April 2016 with the PROTEM 57-MK2 D [34]
equipment, which consists of a transmitter that is connected to a power genera-
tor to produce the primary electromagnetic field; and a 3D receiver coil of about
1 m diameter and 200 m? of effective area that is connected to a computer to
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record the signal of the secondary electromagnetic field induced in the subsur-
face. The main acquisition parameters were: repetition rates of 30 Hz, 7.5 Hz and
3 Hz, integration time of 30 s and average of three points measured for each re-
petition rate.

The data were inverted with the Curupira software [35]. The inversion process
consists of determining the electrical resistivity and thickness of the subsurface

layers from the measured data.

4. Results Analysis

Figure 3 shows the ERT inversion result, where: a) the measured apparent resis-
tivity pseudosection, b) the calculated apparent resistivity pseudosection and c)
the inverted geoelectric model. The RMS error is 1.59% after 6 iterations. The
black line in the inverted model (Figure 3(c)) represents the contact between the
Quaternary and Tertiary sediments. The Quaternary sediments are formed by
soil, alluvial and colluvial deposits going down to maximum around 30 m depth
in the left side; it is a very resistive zone, with the resistivity varying from more
than 200 Q-m to 80 Q-m. Below that, the Pindamonhangaba Formation is
formed by sandstones and presents resistivity between the 80 Q-m and 30 Q-m.
The white line represents the interface between the Pindamonhangaba forma-
tion and the Taubaté Group, which is very conductive, between 30 Q-m and 10
Q-m.

Figure 4 shows the TDEM inversion result. Figure 4(a) presents the apparent
resistivity (Q-m) versus time (ms) showing the measured data and the adjusted
curve; and Figure 4(b), the inverted geoelectric model, depth (m) versus resis-
tivity (-m). The adjustment error is 1.7% after 1000 iterations.

(@) P$Zoo0 2000 4000 6000 8000 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0 3200 3400 360.0 380.0 4000 m.
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Figure 3. ERT inversion result. (a) Measured apparent resistivity pseudosection; (b) Calculated apparent resistivity pseudosection;
¢) Inverted geoelectric model.
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Figure 4. TDEM inversion result. (a) Feild data points with the adjusted curve on Curu-
pira software; (b) The inverted geoelectric model.

In the geoelectric model, there are 3 geoelectrical layers down to 300 m depth.
The first layer down to 13 m is resistive, with more than 200 Q-m, representing
the Quaternary sediments. The second layer, from 13 m to 30 m depth, has a re-
sistivity around 100 Q-m, which represent the Pindamonhangaba formation. The
third layer, from 30 m to around 300 m is very conductive, around 10 Q-m,
representing the Taubaté Group. The TDEM result is consistent with the ERT
result.

The Taubaté Group is very conductive, therefore the signal concentrates and
dissipates in this layer, not being able to induce an electromagnetic field in the
layer below, which is the resistive basement. The basement is formed by gneisses,
which is a very resistive rock, with resistivity values in the order of thousands of
Q-m [36].

Table 2 summarizes the ERT and TDEM results interpretation. The first layer
is interpreted as the Quaternary sediments, the second layer is the Pindamon-
hangaba formation and the third layer represents the Taubate Group. The resis-
tivity values were estimated based on the ERT (Figure 3(c)) and the TDEM
(Figure 4(b)) inverted geoelectric models. These results are coherent and they

agree with wells information.

5. Conclusions

The results have shown a great potential for the application of the combined
ERT and TDEM methods to the geoelectrical characterization of the Taubaté
Basin, making it possible to identify the contact between the Quaternary and
Tertiary sediments and to define the Taubaté Group, which stores the Taubaté
aquifer.

Both data inversions obtained a low RMS error (<2%), resulting in a geoelec-

trical model coherent with the known geology.
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Table 2. Interpretation of the ERT and TDEM inverted geoelectric models.

Depth (m)  Resistivity (Q-m) Interpretation Period/Epoch
0-15 250 - 100 Soil, alluvial and colluvial deposits Quaternary
15-30 100 - 30 Pindamonhangaba Formation Neogene

30 - 300 30-10 Shales and sandstones (Taubaté Group) Eocene-Oligocene

The ERT was able to image the shallow sedimentary layers until 50 m depth
and the TDEM provided information until about 300 m depth, allowing defining
the conductive layer represented by the Taubaté Group.

The Taubaté Group is approximately 270 m thick, mainly formed by shale and
thin sandstone layers. The shales form the aquiclude and the sandstones form
the aquifer. Both are very conductive, so the TDEM method identified them as a
single conductive layer.

The Taubaté Group is a very conductive layer and, below it, the basement is
very resistive. Therefore, in this research, the TDEM method was not able to
pass through the sedimentary conductive layer; however, based on the well in-
formation, the basement top is probably around 300 m depth, but more studies
are needed.

Both geophysical methods have the advantage of rapid data acquisition, rela-
tively low cost, and they are reliable to identify aquifers and aquicludes. Other
geophysical studies have already been done in Taubaté basin. For example,
Cogné et al. [37] have reinterpreted 11 seismic profiles of the basin to study its
tectonic setting; and Padilha et al [38] have applied the magnetotelluric method
across the basin to obtain a deep (20 km) 2D geoelectrical model, which identi-
fied the conductive sediments of Taubaté Group with low resolution. However,
the present research is the first in terms of a hydrogeophysical study in Taubaté

basin.
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1. Introdugdo a metodologia de Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM

A metodologia de Inversdo Conjunta 2D de dados de caminhamento elétrico (CE) e
caminhamento TDEM (CTDEM) foi desenvolvida de forma pioneira por Bortolozo (2016).

A modelagem do CE foi realizada com base no artigo de Dey e Morrison (1979) e a
modelagem do CTDEM com base no artigo de Oristaglio e Hohmann (1984). Ambas as formula¢ées
utilizaram a modelagem 2D por diferencas finitas. O modelo geoelétrico é representado por uma
secdo discretizada em poligonos, onde cada poligono possui um valor de resistividade elétrica
independente dos demais. Desse modo o problema consiste em determinar a distribuicdo dos
campos elétricos e eletromagnéticos na secdo discretizada devido a uma fonte conhecida. O
algoritmo de inversdo conjunta 2D foi desenvolvido a partir do método de Occam para modelos
suavizados.

Um conjunto de rotinas foram criadas no Matlab para realizar a Inversdo Conjunta 2D
CE/CTDEM e neste tutorial explicamos o passo a passo de como implementa-las. Para maiores

detalhes sobre a metodologia, consultar a bibliografia.

2. Informagoes gerais sobre o tutorial

Segue uma lista de informacdes iniciais importantes sobre o tutorial:

a) Primeiro deve-se rodar as rotinas para obter as Matrizes Sensibilidade CE e CTDEM e
depois a Inversdo Conjunta CE/CTDEM.

b) A Matriz Sensibilidade CE leva horas para rodar, no caso de Taubaté foram 35 horas.

c) A Matriz Sensibilidade TDEM leva semanas para rodar, quanto maior o intervalo de tempo
TDEM, maior o tempo para rodar. No caso de Taubaté foram 10 dias.

d) As mesmas edi¢des de dados no IX devem ser aplicadas para todas sondagens do CTDEM,
obtendo-se os mesmos intervalos de tempo e, consequentemente, o mesmo nimero de pontos.

e) S3o dois modelos iniciais:

1. Para o célculo das derivadas parciais na obtenc¢do das matrizes sensibilidade: homogéneo
30 Ohm.m; 2. Para a Inversdo Conjunta 2D, com base nos resultados das inversdes 1D e/ou nas
informacbes sobre geologia da area de estudo. No caso de Taubaté: 100 Ohm.m até 40 m de
profundidade (camada rasa resistiva) e 10 Ohm.m abaixo de 40m de profundidade (camada mais
profunda condutiva).

f) O valor do lambda é obtido por tentativa e erro, no caso de Taubaté o melhor valor foi 5.

g) Todos os exemplos do tutorial sdo para os dados de Taubaté.
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3. Preparagao dos dados

Os dados brutos adquiridos em campo precisam ser preparados para serem inseridos na

rotina de inversdo conjunta 2D. No caso do dado de CE, nenhuma edicdo é necessaria, apenas

precisam ser organizados. Ja no caso do CTDEM, é necessario utilizar programa IX1D (Interpex) para

remover os pontos ruidosos e converter os dados para resistividade aparente em fun¢do do tempo.

A seguir sdo apresentados os detalhes da preparacdo dos de CE e CTDEM.

3.1. Dados de CE

Os parametros de aquisicao do CE em Taubaté foram:

e Arranjo: polo-dipolo

e Espacamento entre eletrodos: 20 m

e Niveis de investigacdo: 6

e Extensdo: 400 m

O equipamento utilizado foi o Syscal Pro (Iris Instruments) e esse é o dado bruto:

CE20Amodificado.bin

11

6

Type

0

105
1

O O O O O

WWWwWwWwWwWwwwwwwwwwwwwo

20.
20.
20.
20.
20.
40.
40.
40.
40.
40.

of measurement

.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

O O O O oo

20.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00

O OO OO OO OOooo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

(O=app. resistivity,l=resistance)
20.00 0.00 40.00 0.00 166.60
40.00 0.00 60.00 0.00 113.07
60.00 0.00 80.00 0.00 56.42
80.00 0.00 100.00 0.00 43.08
100.00 0.00 120.00 0.00 25.87
120.00 0.00 140.00 0.00 23.50
40.00 0.00 60.00 0.00 174.44
60.00 0.00 80.00 0.00 94.08
80.00 0.00 100.00 0.00 66.18
100.00 0.00 120.00 0.00 35.49
120.00 0.00 140.00 0.00 28.81
140.00 0.00 160.00 0.00 16.13
60.00 0.00 80.00 0.00 162.90
80.00 0.00 100.00 0.00 117.63
100.00 0.00 120.00 0.00 59.04
120.00 0.00 140.00 0.00 41.11
140.00 0.00 160.00 0.00 19.52
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40.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 19.71
60.00 0.00 80.00 0.00 100.00 0.00 16l.61
60.00 0.00 100.00 0.00 120.00 0.00 97.58
60.00 0.00 120.00 0.00 140.00 0.00 62.58
60.00 0.00 140.00 0.00 160.00 0.00 27.76
60.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 26.69
60.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 20.30
80.00 0.00 100.00 0.00 120.00 0.00 122.50
80.00 0.00 120.00 0.00 140.00 0.00 88.87
80.00 0.00 140.00 0.00 160.00 0.00 37.77
80.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 32.08
80.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 22.85
80.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 20.25
100.00 0.00 120.00 0.00 140.00 0.00 154.32
100.00 0.00 140.00 0.00 160.00 0.00 71.43
100.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 53.74
100.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 31.46
100.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 25.09
100.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 18.57
120.00 0.00 140.00 0.00 160.00 0.00 102.80
120.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 83.69
120.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 43.86
120.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 29.82
120.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 20.49
120.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 21.51
140.00 0.00 160.00 0.00 180.00 0.00 129.75
140.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 72.80
140.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 41.99
140.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 24.91
140.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 24.21
140.00 0.00 260.00 0.00 280.00 0.00 23.54
160.00 0.00 180.00 0.00 200.00 0.00 80.29
160.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 48.59
160.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 26.22
160.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 23.67
160.00 0.00 260.00 0.00 280.00 0.00 22.92
160.00 0.00 280.00 0.00 300.00 0.00 21.07
180.00 0.00 200.00 0.00 220.00 0.00 78.69
180.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 37.89
180.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 27.74
180.00 0.00 260.00 0.00 280.00 0.00 24.97
180.00 0.00 280.00 0.00 300.00 0.00 22.56
180.00 0.00 300.00 0.00 320.00 0.00 20.21
200.00 0.00 220.00 0.00 240.00 0.00 66.18
200.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 38.22
200.00 0.00 260.00 0.00 280.00 0.00 28.96
200.00 0.00 280.00 0.00 300.00 0.00 24.76
200.00 0.00 300.00 0.00 320.00 0.00 21.35
200.00 0.00 320.00 0.00 340.00 0.00 21.88
220.00 0.00 240.00 0.00 260.00 0.00 65.76
220.00 0.00 260.00 0.00 280.00 0.00 41.84
220.00 0.00 280.00 0.00 300.00 0.00 32.20
220.00 0.00 300.00 0.00 320.00 0.00 24.73
220.00 0.00 320.00 0.00 340.00 0.00 24.15
220.00 0.00 340.00 0.00 360.00 0.00 20.13



OO OO WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWwWwWw

240.
240.
240.
240.
240.
240.
260.
260.
260.
260.
260.
260.
280.
280.
280.
280.
280.
280.
300.
300.
300.
300.
300.
320.
320.
320.
320.
340.
340.
340.
360.
360.
380.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

ocNeoBeoBolNoNolNoNoNoNololoBoloNoNoNoNololololololNolNoNololololelNelNoNo)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

260.
280.
300.
320.
340.
360.
280.
300.
320.
340.
360.
380.
300.
320.
340.
360.
380.
400.
320.
340.
360.
380.
400.
340.
360.
380.
400.
360.
380.
400.
380.
400.
400.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

oNoNoNoNoNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNooNeoNoNohNoNolNoNolololololoNolNoNoNo)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

280.
300.
320.
340.
360.
380.
300.
320.
340.
360.
380.
400.
320.
340.
360.
380.
400.
420.
340.
360.
380.
400.
420.
360.
380.
400.
420.
380.
400.
420.
400.
420.
420.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

oNeoBoBolNooloNoNoNololoBoloNoNoNoNololololololNolNolNololololelNelNoNo)

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

58.
45.
30.
26.
20.
20.
7.
46.
36.
25.
23.
23.
55.
43.
.66
23.
22.
18.
63.
38.
29.
26.
21.
62.
39.
32.
24.
57.
43.
30.
60.
39.
62.

27

98
56
02
73
99
78
85
44
17
09
18
49
99
53

56
80
61
48
36
43
69
04
42
65
97
54
92
95
37
50
00
74

As posicdes dos eletrodos de corrente (AB/2) e dos eletrodos de potencial (MN) sdo inseridas

nas rotinas de acordo com posi¢des definidas na malha de diferencas finitas, que sera explicada no

capitulo 4.

3.2. Dados de CTDEM

Os valores das resistividades aparentes sdo inseridos no script como um vetor linha.

Os parametros de aquisicdo do CTDEM em Taubaté foram:

Arranjo: fixed-loop
Tamanho do loop transmissor: 200x200 m

Espacamento entre sondagens: 25 m
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e Numero de sondagens: 7
e Extensdo: 150 m

e Frequéncias de aquisicdo: 30 hz, 7,5 hze 3 hz

O equipamento utilizado foi o PROTEM 57-MK2 (Geonics). O dado bruto é baixado do

equipamento no formato .RED. Utiliza-se o programa PROTIX para converter o dado para o formato

.USF. Segue um exemplo de dado adquirido no centro do loop:

//USF: Universal Sounding Format
//INSTRUMENT: 'Geonics PROTEM'
//SOUNDINGS: 1

/ /END

/ARRAY: FIXED LOOP TEM

/SOUNDING NUMBER: 1

/SOUNDING NAME: TEM04

/DATE : 26042016

/LOCATION: 100 , 0, O

/COIL SIZE: 200

/LOOP_TURNS: 1

/LOOP SIZE: 200, 200

/COIL LOCATION: 0, 0

/VOLTAGE UNITS:  V/AM2

/POINTS: 60

/SWEEPS: 3

/SWEEP NUMBER: 1

/CURRENT: 1

/FREQUENCY: 30

/RAMP TIME: 114E-6

/END

INDEX, TIME, VOLTAGE,
1, 2.0213E-04, 4.57383E-06,
2, 2.2090E-04, 4.57383E-06,
3, 2.4530E-04, 4.57383E-06,
4, 2.7590E-04, 4.55097E-06,
5, 3.1460E-04, 3.92238E-06,
6 , 3.6460E-04, 2.93276E-06,
7, 4.2840E-04, 2.10919E-06,
8 , 5.0960E-04, 1.47718E-06,
9, 6.1340E-04, 1.00951E-06,
10 , 7.4530E-04, 6.73274E-07,
11 , 9.1340E-04, 4.36925E-07,
12, 1.1280E-03, 2.75950E-07,
13 , 1.4010E-03, 1.69090E-07,
14 , 1.7500E-03, 1.00299E-07,
15 , 2.1950E-03, 5.77729E-08,
16 , 2.7620E-03, 3.23139E-08,
17 , 3.4870E-03, 1.75581E-08,
18 , 4.4110E-03, 9.30195E-09,

R oo WWwNRPrREFEFRFROJODwWwNDDNDRE

WIDTH

.63E-05
.13E-05
.75E-05
.37E-05
.37E-05
.63E-05
.13E-05
.11E-05
.17E-04
.47E-04
.89E-04
.40E-04
.06E-04
.92E-04
.98E-04
.36E-04
.14E-04
.03E-03
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19 ,
20 ,

/END

/SWEEP NUMBER:

/CURRENT :

5.
7.

/FREQUENCY :
/RAMP TIME:

/END

INDEX,
1,

O ~J o U b W
~

9,
10 ,
11,
12,
13,
14 ,
15 ,
16 ,
17,
18 ,
19 ,
20 ,

/END

/SWEEP_NUMBER:

/CURRENT :

NNV PO D WDNDNNDRE R RE OJ0 0 b

/FREQUENCY :
/RAMP TIME:

/END

INDEX,
1,

O J o U b wN
~

11,
12,
13,

R oo o0 WNDN B BP0

5890E-03,
0920E-03,

TIME,

.6650E-04,
.4150E-04,
.3900E-04,
.6150E-04,
.1650E-04,
.1170E-03,
.3720E-03,
.6970E-03,
.1120E-03,
.6390E-03,
.3120E-03,
.1690E-03,
.2620E-03,
.6570E-03,
.4370E-03,
.0704E-02,
.3604E-02,
.7304E-02,
.2014E-02,
.8034E-02,

TIME,

.9530E-04,
.1830E-03,
.4270E-03,
.7330E-03,
.1200E-03,
.6200E-03,
.2580E-03,
.0700E-03,
.1080E-03,
.4270E-03,
.1080E-03,
.0254E-02,
.2984E-02,

4.83212E-09,
2.49617E-09,

VOLTAGE,

1.62575E-06,
1.20231E-06,
8.57622E-07,
5.96015E-07,
4.03210E-07,
2.63629E-07,
1.66712E-07,
1.02128E-07,
6.06987E-08,
3.52237E-08,
2.00005E-08,
1.11785E-08,
6.23330E-09,
3.49837E-09,
2.02096E-09,
1.21237E-09,
7.35333E-10,
4.19439E-10,
2.58063E-10,
1.36015E-10,

VOLTAGE,

3.38294E-07,
2.32108E-07,
1.52666E-07,
9.72368E-08,
6.02758E-08,
3.60466E-08,
2.10211E-08,
1.20357E-08,
6.82532E-09,
3.91324E-009,
2.32303E-09,
1.43923E-009,
9.22766E-10,

1.
1.

N WP, OO WNNE R B OO

W NP RFP P OJ0 s whDdDNDE-

32E-03
68E-03

WIDTH

.50E-05
.50E-05
.10E-04
.35E-04
.75E-04
.26E-04
.84E-04
.66E-04
.64E-04
.90E-04
.56E-04
.58E-04
.23E-03
.56E-03
.00E-03
.54E-03
.26E-03
.14E-03
.28E-03
.76E-03

WIDTH

.63E-04
.13E-04
.75E-04
.37E-04
.37E-04
.63E-04
.13E-04
.11E-04
.17E-03
.47E-03
.89E-03
.40E-03
.06E-03
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14
15
16
17
18
19
20

/END

o O WD N

.6474E-02,
.0924E-02,
.6594E-02,
.3844E-02,
.3084E-02,
.4864E-02,
.9894E-02,

QO O N WL

.72472E-10,
.51323E-10,
.61481E-10,
.54644E-10,
.32014E-10,
.45000E-11,
.02000E-11,

R = P 00 o W

.92E-03
.98E-03
.36E-03
.14E-03
.03E-02
.32E-02
.68E-02

Os dados do CTDEM sdo entdo carregados no programa IX1D para que sejam excluidos os

pontos ruidosos e entdo sdo exportados na forma de resistividade aparente em funcdo do tempo

(ASCII Data File). Para maiores detalhes sobre o tratamento dos dados no programa IX1D, consultar o

trabalho de Campaiia (2015).

Dado adquirido no centro do loop do exemplo acima apds tratamento:

EAST:

DATASET: TEMO04 NORTH:
100.00 ELEVATION: 0.00
NUMBER TIME RESISTIVITY
1 0.200600 43.179070
2 0.250600 36.208424
3 0.314400 30.905462
4 0.395600 26.713129
5 0.499400 23.350004
6 0.631300 20.694447
7 0.799400 18.622952
8 1.014000 17.023289
9 1.287000 15.858989
10 1.636000 15.059137
11 2.081000 14.566569
12 2.648000 14.358798
13 3.373000 14.402378
14 0.352500 30.398853
15 0.427500 26.950863
16 0.525000 23.969507
17 0.647500 21.536919
18 0.802500 19.548037
19 1.003000 17.884960
20 1.258000 16.642570
21 1.583000 15.730442
22 1.998000 15.094361
23 2.525000 14.689892
24 3.198000 14.451911
25 4.055000 14.354246
26 5.148000 14.256063
27 0.881300 18.780180
28 1.069000 17.500235
29 1.313000 16.424631
30 1.619000 15.647984
31 2.006000 15.054638
32 2.506000 14.621095

.00
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33 3.144000 14.360596
34 3.956000 14.200397
35 4.994000 14.080110
36 6.313000 13.847968
37 7.994000 13.181976
38 10.140000 12.340966

4. Definigao da malha de diferengas finitas

A mesma malha de diferenca finitas é utilizada para ambos os dados de CE e CTDEM. A Figura
1 abaixo apresenta um exemplo da malha utilizada para os dados de Taubaté e a Figura 2 apresenta

um zoom da mesma malha.

-500F

-1000F

-1600

Eixo Z

-2000F

-2600F

-30001

3501 I 1 L | 1 L
-4%00 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Figura 1. Malha das diferengas finitas utilizada para os dados de Taubaté (Bortolozo, 2016).

-100

-200

-a00f

-500

-600

-150 -100 -50 0 50 100 150
Eixo X

Figura 2. Detalhe da malha utilizada para os dados de Taubaté (Bortolozo, 2016).
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Os parametros que definem a malha sdo:

a) dx e dz representam os espacamentos entre nos nas dire¢des horizontal (x) e vertical (z),

respectivamente. No caso de Taubaté foram utilizados os seguintes valores:

dx=[240 240 240 240 240 240 240 240 240 120 120 120 120 60 60 60 60 60 ...

303030303030151515151515151510101010101010101010...
101010101010101010101010101010101010101010101010...
101010101010101010101010101010101010101010101010....
101010101010101010101010101010101010101010101010....
101010101010101010101010101010101010101010101010....
1010101015151515151515153030303030306060606060 ...
120 120 120 120 240 240 240 240 240 240 240 240 240];

dz=[10101010101010101010101010101010...
10101010101010101010101010101010...
306060606060 ...
120120 120120120...
240 240 240 240 240 ...
300 300 300];

b) x e z representam as posicdes de cada nd. No caso de Taubaté temos:

e xvaria de-3780 a 3800 m, sendo 0 a posicdo central.

P4 Variables - x ® x
dx dz x z AB
1 1x175 double

e zvaria de O (superficie) a 3350 m de profundidade.

P4 Variables - z ® x
dx dz X z AB

11 1x52 double

1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A
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As posicoes dos eletrodos do CE e as posi¢des das sondagens do CTDEM sdo inseridos nas

rotinas de acordo as posicdes definidas na malha.

5. Matriz Sensibilidade

A Matriz Sensibilidade representa as derivadas parciais que sdo calculadas para um meio
homogéneo pelo método das diferencas finitas uma vez antes do processo iterativo, formando o
primeiro conjunto de derivadas do algoritmo. E necessario calcular a Matriz Sensibilidade tanto para
os dados de CE quanto para os dados de CTDEM.

A seguir sdo apresentados os detalhes de como implementar as rotinas da Matriz

Sensibilidade para ambos os dados.

5.1 Rotina da Matriz Sensibilidade CE

a) Posicdes dos eletrodos de corrente AB/2 na malha, A (- 200 a 180 m), B no ‘infinito’:

AB=[67,69;71,73,75,77,79,81,83,85;87,89;91;93;95,97,99;101;103;105];

P4 Variables - x ® x
dx dz x z AB
11 1x175 double

67 68 69 70 [l 72 73 74 75 76 L

b) PosicGes dos eletrodos de eletrodos de potencial MN na malha (-180 -160; -160 -140; ... ;
180 200; 200 220):

MN=[69 71,71 73,73 75,75 77,77 79;79 81, ...
71 73,73 75;75 77;77 79;79 81,81 83; ..
73 75,75 77;77 79;79 81;81 83;83 85; ...
75 77,77 79;79 81;81 83;83 85;85 87; ...
77 79;79 81;81 83;83 85;85 87;87 89; ...
79 81,81 83;83 85;85 87;87 89;89 91, ...
81 83;83 85;85 87;87 89;89 91,91 93; ..
83 85;85 87,87 89;89 91;91 93;93 95; ...
85 87,87 89;89 91;91 93;93 95;95 97; ...
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87 89;89
89 91,91
91 93;93
93 95;95
95 97,97
97 99;99

91,91
93;93
95,95
97,97
99;99

93,93 95,95 97,97 99; ...
95,95 97,97 99;99 101; ...
97;97 99;99 101;101103; ...
99;99 101;101 103;103 105; ...
101,101 103;103 105;105 107; ...

101,101 103;103 105;105 107,107 109; ...

99 101;101 103;103 105,105 107;107 109; ...

101 103;103 105;105 107;107 109; ...

103 105;105 107,107 109; ...

105 107,107 109; ...

107 109];
P& Variables - x ® x
x
1 1x175 double
67 68 69 70 n 72 73 74 75 76 7
1 -200 -150 -180 =170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 (-

c) Niveis de investigagdo (6):

*Parametros difabs para o fechamento do arranjo

difabs=6*ones(1,length(AB(:,1)));

difabs(end)=1;
difabs(end-1)=
difabs(end-2)=
)=
)=

7

2
3
difabs(end-3)=4;
difabs(end-4)=5

’

d) Modelo inicial (homogénio 30 Ohm.m):

rcel=ones((length(z)), (length(x)-1));

rcel=rcel*30;

e) Calculo da resistividade aparente tedrica (modelagem direta):

[rhoap_final_s] = mod_DC_FD_v3(dx, dz, x, z, rcel, numabs, AB, MN);
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f) Calculo da Matriz Sensibilidade CE:
[Matriz_sensibilidade_CE]=del_mod_DC_v2(rcel, MN, dx, dz, x, z,numabs, AB, rhoap_final_s);

save('Matriz_Sensibilidade_CE.mat', 'Matriz_sensibilidade_CE');

5.2. Rotina da Matriz Sensibilidade CTDEM

a) Tempos em milissegundos apds tratamento dos dados no programa IX1D, conforme

explicado na secdo 3.2.

tempos2=[0.20060
0.25060
0.31440
0.39560
0.49940
0.63130
0.79940
1.01400
1.28700
1.63600
2.08100
2.64800
3.37300
0.35250
0.42750
0.52500
0.64750
0.80250
1.00300
1.25800
1.58300
1.99800
2.52500
3.19800
4.05500
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5.14800
0.88130
1.06900
1.31300
1.61900
2.00600
2.50600
3.14400
3.95600
4.99400
6.31300
7.99400
10.14000];

b) Conversdo para segundos:

tempos=tempos2/1000;

c) Ordenacgdo dos tempos em ordem crescente:

tempos=sort(tempos);

d) Area efetiva da bobina 3D (200 m?):

area_efetiv=200;

e) Posi¢cOes das sondagens (25 m e 75 m arredondados por causa da malha):

poisicao_de_med=[-80 -50 -30 0 30 50 80];

f) Posi¢Oes dos fios na diregdo x:

posicao_de_fio=[-100 100];

g) Modelo inicial (homogénio 30 Ohm.m):
rcel=ones((length(z)), (length(x)-1));
rcel=rcel*30;

h) Calculo da resistividade aparente tedrica (modelagem direta):
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tic
[ARcal fBS]=Mod_tdem_v8(nSite,tOmax,tini,nob,tob,ncwtot,rcel,x,z,nw,nc,nL,ncSite,dz,dx,nc0);
toc

[rr,cc,vv] = find(ARcal>0 & ARcal<=4000); % para excluir valores andmalos

i) Calculo da Matriz Sensibilidade TDEM:
[Matriz_sensibilidade_CTDEM]=del_mod_tdem_v2(rcel,dx,dz,x,z,rhoap_final',nSite,t0Omax,tini,nob,to
b,ncwtot,nw,dxw,nc,nL,ncSite);

save('Matriz_Sensibilidade_CTDEM.mat', 'Matriz_sensibilidade_CTDEM');

6. Rotina de Inversdo Conjunta 2D CE/CTDEM

a) Modelo Inicial:

rcel=ones((length(z)), (length(x)-1));

rcel=rcel*100; % 100 Ohm.m até 40 m de profundidade
rcel(5:end,1:end)=10; % 10 Ohm.m abaixo de 40 m de profundidade

b) Dados de resistividade aparente para as sondagens do CTDEM apds tratamento dos dados
no programa IX1D, conforme explicado na secdo 3.2. No caso de Taubaté foram 7 sondagens,
portanto sdo 7 colunas:

ARcal=[57.812988 48.984051 44.563042 43.179070 43.940285 47.369347 55.528801;
47.867382 41.054188 37.441349 36.208424 36.927029 39.768330 46.165321;
39.978558 34.767708 31.899797 30.905462 31.485380 33.735455 38.700645;
33.707546 29.749146 27.509485 26.713129 27.179976 28.923378 32.746311,;
28.722433 25.735409 23.979328 23.350004 23.721405 25.070808 28.001520;
24.789337 22.543737 21.185568 20.694447 20.991949 22.028902 24.270834;
21.713133 20.051445 19.005241 18.622952 18.866714 19.663391 21.381800;
19.345419 18.107643 17.305368 17.023289 17.220814 17.826870 19.157171;
17.605425 16.687462 16.069307 15.858989 16.024508 16.487152 17.528059;
16.381628 15.697648 15.216442 15.059137 15.198894 15.549941 16.375994;
15.579860 15.064428 14.686668 14.566569 14.684717 14.942637 15.611696;
15.155268 14.763847 14.453513 14.358798 14.458323 14.641261 15.193277;
15.043389 14.743845 14.482067 14.402378 14.485219 14.602140 15.067096;
38.623363 33.827145 31.301588 30.398853 30.779385 33.041134 37.511299;
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33.560604
29.163206
25.590080
22.648724
20.259510
18.435738
17.087584
16.121803
15.470703
15.060301
14.811587
14.624340

29.751131
26.211155
23.307400
20.923065
18.937794
17.441181
16.333868
15.554213
15.039488
14.721707
14.562644
14.426450

27.696447
24.571186
22.012060
19.914759
18.164095
16.849449
15.882366
15.207089
14.779482
14.521669
14.408321
14.294676

26.950863
23.969507
21.536919
19.548037
17.884960
16.642570
15.730442
15.094361
14.689892
14.451911
14.354246
14.256063

27.260958
24.213140
21.726130
19.693430
18.004265
16.734447
15.803612
15.149503
14.728137
14.472896
14.318104
14.157258

c) Dados de resistividade aparente do CE (vetor linha):

rhoap_final_s=[166.60

174.44
162.90
161.61
122.50
154.32
102.80
129.75
80.29
78.69
66.18
65.76
58.98
77.85
55.99
63.48
62.42
57.92
60.50

29.089926
25.674179
22.891041
20.613649
18.725718
17.304937
16.248117
15.491279
14.978156
14.647241
14.452011
14.292901

113.07 56.42 43.08 25.87 23.50...

94.08 66.18 35.49 28.81 16.13 ...

117.63 59.04 41.11 19.52 19.71 ..

97.58
88.87
7143
83.69
72.80
48.59
37.89
38.22
41.84
45.56
46.44
43.53
38.36
39.65
43.95

62.58
37.77
53.74
43.86
41.99
26.22
27.74
28.96
32.20
30.02
36.17
27.66
29.43
32.97

27.76
32.08
31.46
29.82
2491
23.67
24.97
24.76
24.73
26.73
25.09
23.56
26.69

26.69
22.85
25.09
20.49
24.21
22.92
22.56
21.35
24.15
20.99
23.18
22.80

20.30 ...
20.25 ...
18.57 ...
21.51 ..
23.54 ...

21.07 ...
20.21 ...
21.88 ...
20.13 ...
20.78 ...
23.49 ...
18.61 ...

21.04 ...

24.54 ...

30.37 ...

39.00 ...

32.683083;
28.497890;
25.110254;
22.336121;
20.076075;
18.361469;
17.086149;
16.155359;
15.518961;
15.091452;
14.838165;
14.637398];
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62.74];

d) Matriz Sensibilidade CE:
load('Matriz_Sensibilidade_CE.mat');

Al = Matriz_sensibilidade_CE;

e) Matriz Sensibilidade CTDEM:
load('Matriz_Sensibilidade_CTDEM.mat');
A2 = Matriz_sensibilidade_CTDEM;

f) Lambda: deve ser testado valores entre 0.01 até 100.

g) Numero de iteragdes: while continv<=30

h) Erro: if error_it>1.410*error_pre

O programa para de rodar se o erro da iteracdo atual (error_it) é maior que 1.41 o valor do
erro da iteracdo anterior (error_pre). O valor de 1.41 pode ser modificado de acordo com as
necessidades do dado, pois observamos que a razdo arror_it/error_pre é maior inicialmente e tende

a diminuir com o aumento do nimero de iteragdes.
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