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Resumo

Nesta pesquisa foram analisados dados utilizando os métodos geofisicos
Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM) e Eletrorresistividade (ER)
adquiridos na regido central da Bacia sedimentar de Taubaté-SP com a finalidade de
contribuir com estudos hidrogeoldgicos e realizar uma caracterizacdo geoelétrica da
area. Os dados TDEM foram obtidos por meio da técnica de caminhamento TDEM
(CTDEM) usando um loop transmissor (Tx) fixo e uma bobina receptora (Rx) - 3D
movel, também conhecida como técnica fixed-loop. Os dados de ER foram coletados
utilizando a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e perfis de Caminhamento
Elétrico (CE). A interpretacdo das camadas geoelétricas da subsuperficie foram
realizadas por meio de inversdes individuais TDEM, inversdes conjunta 1D de
SEV/TDEM coincidentes e de pseudosecdes CTDEM geradas através da
interpolagdo dos resultados das inversdes individuais TDEM, permitindo, desta
forma, gerar um modelo geoelétrico para a regido especifica dentro do loop
transmissor. A érea de estudos localiza-se numa area rural da cidade de Taubaté,
SP, de maneira que os resultados dos perfis de CTDEM integrados com as inversées
conjuntas SEV/TDEM e informacdes litolégicas de pocos permitiram mapear o
contato entre os sedimentos Quaternarios e Terciarios (Grupo Taubaté e Formacao
Pindamonhangaba). O topo do embasamento da bacia na area de estudos foi
inferidko  com base nas informacdes litolégicas de pocos catalogados e
disponibilizados pelo Sistema de Informac6es de Aguas Subterraneas e pelo Servigo
Geologico Brasileiro (SIAGAS-CPRM). Os resultados apresentam-se de acordo com
as informacdes geologicas e contribuem com as pesquisas hidrogeofisicas no Estado

de Sao Paulo.

Palavras-chave: CTDEM, SEV, inversdo individual, inversdo conjunta 1D

SEV/TDEM, técnica fixed loop, bacia sedimentar de Taubaté.
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Abstract

In this research the geophysics data were analyzed through the Time Domain
Electromagnetic Method (TDEM) and Electrical Method (DC), which one were
acquired in central region of sedimentary Taubaté basin, SP, for the purpose to
contribute to hydrogeological studies and perform a geoelectrical characterization of
this area. TDEM data were obtained by 3D mobile receiver coil (Rx) and transmitter
fixed-loop techniques. The DC data were collected using Vertical Electric Sounding
(VES) and Electrical Resistivity Tomography (ERT) techniques. The geoelectrical
layers interpretation of subsurface were performed by TDEM individual invertions and
1D joint inversions VES/TDEM and the TDEM profiles were generated through
interpolation of TDEM individual inversions, allowing to generate a geoelectrical
model to the specific region inside the loop transmitter. The study area is located
around Taubaté city, SP, in a rural area, so that TDEM profile results associated with
joint inversions VES/TDEM and wells lithological informations allows mapping the
contact between Quaternary and Tertiary (Taubaté Group and Pindamonhangaba
Formation) sediments. The top of the basement in the studies area was inferred
through of wells informations available in Groundwater Information System and
Brazilian Geological Service (SIAGAS-CPRM). The results are consistent with
geological informations, contributing with hydrogeophysical studies at Sao Paulo

State.

Keywords: TDEM profile, VES, individual inversion, 1D joint inversion VES/TDEM,

fixed-loop technique, sedimentary basin of Taubaté.



1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os métodos geofisicos eletrorresistivo e eletromagnéticos tém sido amplamente
utiizados em todo o mundo em diferentes aplicacbes, como em estudos
hidrogeoldgicos e na exploracdo mineral, devido a grande sensibilidade para mapear o
contraste na resistividade elétrica das rochas em subsuperficie.

O método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM) consiste em determinar
a variacao da resistividade elétrica das rochas em subsuperficie através do decaimento
do campo magnético secundario gerado pela variagdo de uma corrente secundaria
(corrente eddy) em funcéo do tempo. O método TDEM é bastante versatil e tem grande
sensibilidade para mapear camadas condutoras na subsuperficie, além de ser robusto
para realizar mapeamentos geoelétricos em bacias sedimentares (Morais e Menezes,
2005; Carrasquila e Ulugergerli, 2006), exploracdo de aguas subterraneas (Fitterman e
Stewart, 1986; McNeill, 1994; Danielsen, et al., 2003; Land , et al., 2003), exploracéo
mineral (McNeill, 1994), contaminacdo ambiental (N.G.A., 2002; Moreira, 2005), dentre
outros.

No Brasil, o método TDEM foi Gtil no mapeamento de aquiferos sedimentares e na
determinacdo de fraturas dentro dos basaltos da Formacédo Serra Geral, Bacia do
Parana (Bortolozo, 2011; Almeida, 2011; Porsani, et al., 2012a, 2012b; Leite, 2013;
Bortolozo et al., 2014, 2015; Couto 2015; Campafa, 2015; Bortolozo, 2016; Campaiia,
et al., 2017, Leite, et al., 2018; Rangel, et al., 2018).

O método da eletrorresistividade (ER) é um dos mais populares métodos
geofisicos para exploracdo de agua subterranea devido a simplicidade logistica e boa
capacidade de mapear contrastes de rochas condutoras/resistoras em subsuperficie
(Singhal, B. B. S., Gupta, R. P., 2010). O método consiste em obter a resistividade
elétrica das rochas por meio da injecdo de correntes elétricas na subsuperficie
(eletrodos de corrente) e na medida da diferenca de potencial entre outros dois
eletrodos (eletrodos de potencial), sendo bastante utilizado em bacias sedimentares,
apresentando-se como uma ferramenta util para mapear formacdes arenosas, argilosas
(Feitosa, F. A. C., Filho, J. M., 2000), bem como zonas saturadas (Zohdy, A. R., 1969;



Abdullahi, M. G., et al., 2015; Braga, A. C. O., 2006; Feitosa, F. A. C., Filho, J. M., 2000;
Bortolozo, 2011; Bortolozo, 2016).

Nesta pesquisa os dados TDEM foram adquiridos por meio da técnica de
caminhamento TDEM (CTDEM) usando um loop transmissor (Tx) fixo e uma bobina
receptora (Rx) - 3D movel, conhecida como técnica fixed-loop. Os dados de ER foram
adquiridos por meio da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e perfis de
Caminhamento Elétrico (CE). A SEV foi adquirida no centro de um loop transmissor de
corrente, coincidente com a sondagem TDEM (loop-central), visando um estudo
integrado, onde o perfil de CE foi adquirido sobreposto ao perfil de CTDEM.

Embora tanto o método da ER quanto o TDEM sejam recomendados para estudos
hidrogeoldgicos e na exploracdo mineral, cada método geofisico apresenta a sua
ambiguidade no processo de interpretacdo. Uma forma de reduzir as ambiguidades &
por meio de um estudo integrado usando diferentes métodos geofisicos, bem como
informacdes litolégicas de pocos. Outra forma de minimizar essas ambiguidades é
através da inversdo conjunta de dados, uma vez que a resistividade elétrica € a
propriedade fisica obtida por ambos os métodos. Desta forma, é possivel realizar uma
interpretagdo integrada utilizando ambos os métodos, permitindo que as informagdes
adquiridas sejam mais confiaveis.

Os resultados desta pesquisa baseiam-se, principalmente, nas informacdes
obtidas através do método TDEM, o qual investiga as informacfes geoelétricas da
subsuperficie a grandes profundidades. Através destas informacdes, associadas com
as respostas da SEV para as camadas mais rasas e com informacdes de pocos, a
pesquisa contribuiu com os estudos hidrogeofisicos, apresentando o comportamento
das camadas geoelétricas através de perfis de CTDEM, das inversées individuais
TDEM e inversbes conjuntas SEV/TDEM (Bortolozo e Porsani, 2012). Portanto, a
estratigrafia geoelétrica da subsuperficie foi obtida, com énfase no mapeamento do
pacote sedimentar saturado (Grupo Taubaté), estimativa do contato entre os
sedimentos Quaternarios/Terciarios e na estimativa da profundidade do topo do

embasamento cristalino da bacia na area de estudos.



2 ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDOS

A é&rea de estudos esta localizada nas proximidades da cidade de Taubaté, estado
de Sdo Paulo. Geologicamente, a area esta assentada sobre a Bacia sedimentar de
Taubaté (Figura 1), localizada na porcéo leste do Estado de Sdo Paulo entre a Serra da
Mantiqueira e a Serra do Mar. De acordo com Riccomini (1989), a Bacia de Taubaté faz
parte de um conjunto de bacias pertencentes ao Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB) e sua origem esta relacionada com a evolucdo da margem continental
brasileira. A arquitetura rifte da bacia é caracterizada por uma série de semi-grabens
separados por zonas de transferéncias ou de acomodacao, com depocentros invertidos,
em tipica geometria de bacia do tipo rifte.
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Figura 1: Bacia sedimentar de Taubaté (Modificado de Souza Filho, M. N., et al., 2012).

Diversos trabalhos foram realizados para analisar a topografia do embasamento
com a delimitacdo dos altos estruturais e as principais falhas. Os primeiros estudos
foram relizados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) em 1977 (Apud

Carvalho, et al., 2010), onde foram utilizadas informac¢des de campo e dados de poco
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sugerindo a compartimentacdo da Bacia de Taubaté em seis sub-bacias: Paratei,
Jacaréi, Eugénio de Melo, Tremembé, Lorena e Cruzeiro. A sub-bacia de Paratei &
separada das demais pela Falha de Sao José, sendo que as demais séo divididas pelos
altos estruturais do embasamento denominados de Alto do Rio Putins, Alto de

Cacapava, Alto de Aparecida e Alto de Cachoeira Paulista (Figura 2).

235 + zS +

46W
Falha de
Sao José

50 Km

Figura 2: Compartimentacao estrutural da Bacia de Taubaté de acordo com DAEE (1977). Os nimeros
representam as sub-bacias: 1) Paratei, 2) Jacarei, 3) Eugénio de Melo, 4) Tremembé, 5) Lorena, 6)
Cruzeiro. As letras representam os altos estruturais: A) Rio Putins, B) Cacgapava, C) Aparecida, D)
Cachoeira Paulista (Modificado de Carvalho, et al., 2010).

Com base em informacdes de secdes sismicas, Marques (1990) reconheceu
quatro depocentros na regido nordeste e central da bacia (Eugenio de Melo, Quiririm,
Roseira e Lorena), visto ainda que as sec¢des sismicas nao detectaram depocentros
significativos na regido sudeste da bacia (Paratei e Jacarei), reconhecendo também os
altos estruturais B, C e D da Figura 2.

Fernandes (1993) ao interpretar as secdes sismicas de Marques (1990)
juntamente com dados gravimétricos, identifica quatro sub-bacias denominadas de

Paratei, Jacarei-Sado José dos Campos, Quiriim-Taubaté e Aparecida-Lorena, bem



como os altos estruturais que dividem as sub-bacias, que séo a Falha de Séao Carlos,
Alto de Cacapava e Alto de Pindamonhangaba (Carvalho, et al., 2010).

A proposta de reparticdo da Bacia de Taubaté vem com os trabalhos de
Fernandes e Chang (2001), os quais através de dados gravimétricos dividem a Bacia
de Taubaté em trés compartimentos: S&do José dos Campos, Taubaté e Aparecida,
separados pelos altos de Cacapava e Pindamonhangaba (Figura 3). O compartimento
de Sdo José Dos Campos apresenta 300 m de profundidade. Ja o compartimento
Taubaté apresenta profundidade maxima de 600 m. E o compartimento Aparecida
atinge profundidades de 800 m (Vidal, et al., 2004).
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Figura 3: Mapa estrutural da Bacia de Taubaté (Modificado de Fernandes e Chang, 2003).

Através de dados magnetoteliricos, a Bacia de Taubaté pdde ser caracterizada
em duas camadas geoelétricas. A camada superior, condutiva, composta por
sedimentos Terciarios e Quaternarios, e a camada inferior, composta pelo

embasamento cristalino pré-cambriano (Carvalho, et al., 2010).



De acordo com Riccomini (1989), o preenchimento desta bacia pode ser dividido
em duas etapas. A primeira etapa, sin-tectonica ao rifte com a deposicdo dos
sedimentos do Grupo Taubaté, os quais compdem as FormacOes Resende, Tremembé
e Sao Paulo. E a segunda etapa seguinte a tectdnica diastréfica, com a deposicdo da
Formacdo Pindamonhangaba e dos depdsitos aluviais e coluviais (sedimentos
Quaternarios).

A Formacdo Resende é composta basicamente por arenitos, conglomerados,
diamictitos e lamitos. Ja a Formacdo Tremembé €& preenchida por argilitos, folhelhos,
margas e calcarios dolomiticos. A formacdo S&o Paulo, presente na por¢cdo sudoeste
da bacia, mais restrita, constitui em sua sedimentacdo arenitos, argilitos, siltitos e
arenitos conglomeraticos (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005).

Sobrepostos ao Grupo Taubaté, encontram-se os sedimentos da Formacéao
Pindamonhangaba (Mioceno), a qual é constituida por arenitos, conglomerados,
argilitos e siltitos. Os depositos aluviais e coluviais, embora apresentem uma grande
distribuicdo superficial pela bacia, possuem uma espessura pouco expressiva. Na

Figura 4 pode-se observar o quadro estratigrafico da Bacia de Taubaté.
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Figura 4: Quadro estratigrafico da Bacia de Taubaté (Modificado de Riccomini, 1989).



Em um trabalho que visou delimitar embasamento da Bacia de Taubaté, Carvalho
et al., (2010) utilizaram informacdes de 79 pocos que atingiram o embasamento e 11
secdes sismicas adquiridas pela PETROBRAS em 1988 e disponibilizadas pela ANP
(Agéncia Nacional de Petrdleo) para realizacdo do estudo da delimitacdo do

embasamento (Figura 5).
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Figura 5: Localizacdo das 11 sec¢des sismicas na Bacia de Taubaté. Em vermelho, a localizagéo da area

de estudos em questao (Adaptado de Carvalho, et al., 2010).

A é&rea de estudos localiza-se entre as seg¢fes sismicas B, C, G e H. De acordo
com as informagdes sismicas, a se¢do sismica B apresenta-se como um semigraben
com profundidades que variam entre 300 e 800 metros. A secao sismica C destaca um
semigraben basculado para NW variando entre 300 e 750 metros de profundidade. Em

relacdo ao perfil sismico G, as profundidades variam entre 300 e 700 metros. Nao foram



disponibilizadas as informac¢des de algumas sec¢Bes sismicas, dentre elas a secao
sismica H (Carvalho, et al., 2010).

De acordo com o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS —
CPRM, 2018), existem 75 pocos perfurados na cidade de Taubaté e em suas
proximidades (Apéndice C), os quais descrevem a litologia da area em cada um dos
respectivos pontos de perfuracéo. As informacdes litolégicas descritas pelos pocos sédo
coerentes entre si e com a literatura, contendo um solo areno-argiloso, seguido por uma
composicdo de arenitos, argilitos e em sua maioria por folhelhos. Dos 75 pocos
analisados, apenas dois atingiram o embasamento nas profundidades de 442 e 510
metros, ambos distantes aproximadamente 9 Km da area de estudos. Na Figura 6 tem-
se 0 mapa de localizacdo dos pocos, bem como os perfis construtivos dos po¢os que

atingiram o topo do embasamento.
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Figura 6: Mapa de localizagdo dos pocos na cidade de Taubaté, associado aos perfis construtivos
3500051191 e 3500051190 que atingem o topo do embasamento (Adaptado de SIAGAS - CPRM).



Na Figura 6, séo apresentados os perfis construtivos dos dois pogos que atingiram
0 embasamento. O perfil construtivo 3500051191 é constituido nos primeiros 16 m de
profundidade de um solo arenoso, argila e arenito, respectivamente, e dos 16 m até 485
m € constituido predominantemente por folhelhos, onde uma pequena camada de argila
intercala-se com os folhelhos que atinge o embasamento em 510 m de profundidade.

Em relagdo ao perfil construtivo 3500051190, os primeiros 20 m de profundidade
sdo intercalados por areia fina e média, respectivamente. Na sequéncia, had uma
alternancia na composicao do perfil que variando em argilitos, folhelhos e arenito fino,
sendo constituido em sua maioria por folhelhos. Aos 442 m de profundidade atinge-se o
topo da rocha cristalina (SIAGAS - CPRM).

De maneira geral, nota-se que os perfis litoldgicos dos pocos possuem uma
composicao bastante intercalada. Contudo, a presenca de folhelhos e argilitos é mais
expressiva. Desta forma, baseando-se na litologia dos pocos disponibilizados pela
SIAGAS-CPRM (2018), nas informacdes dos aspectos geoldgicos da area de estudos e
na profundidade do topo do embasamento visto na Figura 6, a Figura 7 mostra um perfil

litol6gico representativo da area de estudos.
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Figura 7: Perfil litolégico da area de estudos com base nos pocos dos SIAGAS-CPRM (2018).
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2.1 Caracterizacéo Geral do Aquifero Taubaté

O aquifero sedimentar de Taubaté esta localizado no vale do rio Paraiba do Sul,
entre a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira na porcéo leste do estado de Séo Paulo,
0 qual se apresenta de forma alongada na direcdo ENE ocupando uma &rea de
aproximadamente 2371 Kmz2, como visto na Figura 8 (DAEE/LEBAC, 2013).
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Figura 8: Dominios hidrogeoldgicos do estado de Sdo Paulo (DAEE/LEBAC, 2013).

No compartimento central da bacia ocorrerem as maiores espessuras de
sedimentos saturados, podendo variar de 200 a 300 m. A regido central da bacia, onde
se localizam as cidades de Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba, é preenchida, em
sua maioria, por argilitos e folhelhos, caracterizando-se em um aquiclude devido a baixa
permeabilidade destes sedimentos. (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005).

Nas porcdes nordeste e sudoeste, as quais predominam uma sedimentacdo mais
arenosa, ocorrem as maiores produtividades do aquifero, podendo atingir vazbes de
120 m?3/h, diferentemente da regido central da bacia, a qual apresenta um potencial
exploratorio menos favoravel com vazdes inferiores a 10 m3h, onde em seu ambiente

deposicional predominam argilitos e folhelhos (SIAGAS-CPRM, 2018), caracterizando a
11



regido saturada em um aquiclude (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005; DAEE/LEBAC, 2013).

Na Figura 9 observa-se 0 mapa gerado através de informagdes do potencial

hidrogeoldgico do aquifero de Taubaté disponibilizadas pela CPRM.

46“0]'0"W

45"0:0"W

Legenda
@® Areade Estudos

Caracterizagdo Geral do Potencial Hidrogeolégico
I Gnanular Produti -F o de agua para pequenas comunidades e irmigagao em dreas restritas

B Granular Baixa - to de agua para sup locais ou privado
Granular Muita baixa - Fornecimentos continuos séo dificiimente garantidos

23°0'0"S

0 5 10 20 30 40

[ == Km

N

A

[23°0'0"S

Sources: Esrl, DeLorme, USGS, NPS

-

46°0'0"W

45°00"W

Figura 9: Mapa de caracterizacdo geral do potencial hidrico da Bacia de Taubaté.
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3 METODOS GEOFISICOS

3.1 Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM)

O Método Eletromagnético no Dominio do Tempo tem como objetivo, determinar a
resistividade elétrica dos materiais em subsuperficie através do decaimento do campo
magnético secundéario devido a variacdo do fluxo temporal do campo magnético
primério. No Método Eletromagnético no Dominio da Frequéncia (FDEM), as medidas
sdo realizadas na presenca dos campos primario e secundario. O campo magnético
primario € muito intenso se comparado com o campo magnético secundario, o que faz
com que as medidas sejam distorcidas, diminuindo a confiabilidade dos dados obtidos.
O regime de tempo em que € observada a presenca do campo primario € denominado
early times. Com intuito de minimizar a presenca do campo magnético primario, o
TDEM efetua suas medidas em tempos tardios (late times), como visto na Figura 10.

A}
1
1}

‘\
Early Times \
A}
A}

Late Times

Log da tensido normalizada (mV/Am?)

Log do tempo (s)

Figura 10: Curva de decaimento da tenséo (Adaptado de McNeill, 1994).
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O Método TDEM funciona da seguinte maneira: No loop transmissor de corrente
(geralmente um loop quadrado de 100 m x 100 m ou 200 m x 200 m) circula uma
corrente elétrica a qual é alimentada por um gerador. Pela Lei de Ampere, o fluxo desta
corrente gera um campo magnético primario que ndo varia com o tempo. Para que o
campo primario varie com o tempo, desliga-se a corrente que circula pelo loop
transmissor. Contudo, este desligamento da corrente ndo € instantdneo e demora um
curto intervalo de tempo (turn off time) da ordem de microssegundos, e € nesse
momento em que ocorre a variacdo temporal do fluxo do campo magnético primario.
Pela Lei de Faraday, a variacdo do fluxo do campo priméario induz uma forca
eletromotriz (F.E.M.) nos materiais que se encontram em subsuperficie e, devido a
resistividade que cada material apresenta, pela Lei de Ohm geram-se as correntes
secundérias (eddy currents) associadas a essa F.E.M. que, por sua vez, estao
associadas a um campo magnético secundario. Esta sequéncia de eventos pode ser
vista na Figura 11.

O TDEM ¢é altamente sensivel a camadas de baixa resistividade (camadas
condutivas) devido a alta densidade de corrente que flui nessas camadas. O tempo de
difusdo das correntes depende da resistividade das camadas, isto €, quanto mais
condutivo for o meio, maior sera a perda de energia do sinal e maior sera o tempo para
que ocorra a difusdo das correntes secundarias. Este processo gera um fenémeno

conhecido como Smoke Rings (Figura 12).
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Figura 11: Esquema do funcionamento do método TDEM (Modificado de McNeill, 1994).
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Figura 12: Correntes secundérias difundindo-se em subsuperficie (Modificado de McNeill, 1994).

3.1.1 Aspectos Mateméticos

No TDEM, todo o processo fisico e matematico parte das Equacdes de Maxwell.
Serdo mostrados os aspectos matematicos da deducéo da Equacéo da resistividade do
método TDEM a partir das deducdes vistas em (Kirsch, 2006), Nabighian (1988) e
Kaufman e Keller (1983). Considere as equacdes de Maxwell:

ik = — 28 (3.1.1)
xE = FrL 1.

VH—'+aD 3.1.2
xH = j FTE (3.1.2)

V.B=0, (3.1.3)

V.D = p, (3.1.4)
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em que E é a intensidade do campo elétrico (V/m?), H € o campo magnético (A/m), j € a
densidade de corrente elétrica (A/m?), D é a densidade do fluxo magnético (C/m2), B € o
vetor indugdo magnética (Wh/m2 ou T) e p é a densidade volumétrica de carga elétrica
(C/m3),

Os campos vetoriais E,D,B e H e a densidade de corrente elétrica j relacionam-

se da seguinte maneira:

D = ¢E, (3.1.5)
B= uH, (3.1.6)
j = oE, (3.1.7)

sendo € na Equacédo (3.1.5) a permissividade dielétrica do meio e u na Equacao (3.1.6)

a permeabilidade magnética do meio.

Aplicando a transformada de Fourier nas Equacdes (3.1.1) e (3.1.2) e realizando
as devidas substituicbes das Equacdes (3.1.5), (3.1.6) e (3.1.7), tem-se que, para
Equacéo (3.1.1):

COH T
F[VxE](w) = —u j% e"Wwldt = —yu He‘“"t|_oo+LW fHe"“"t dt |, (3.1.8)
. _ _oB_ _olHl _ _ 9OH
Lembrando que: VxE = Pl o = T Mo

Supondo que para tempos infinitos 0 campo elétrico e magnético é nulo, tem-se

que:
F[VxE](w) = — uf_ooooz—lz e”@tdt = — piw [ He 't dt,
F[VxE](w) = —iwuF[H](w) (3.1.9)

Aplicando a Transformada de Fourier para a Equacado (3.1.2) e fazendo as

devidas substituicdes, tem-se:
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oo

F[VxH — cE]l(w) = —¢ JB_E

= e—iwt dt = _£<Ee—iwt|°_°oo +iw fEe—iwt dt>' (3110)

Para tempos infinitos, E = H = 0. Logo:
F[VxH — oE](w) = —iweF[E](w) (3.1.11)

Note que as Equacgbes (3.1.9) e (3.1.11) relacionam o campo elétrico e 0 campo
magnético no dominio da frequéncia. Para problemas geoelétrico, considera-se
U= Up=4nx10""H/m, que é o valor da permeabilidade magnética no vacuo. Sendo
assim, no dominio da frequéncia as Equacdes (3.1.1) e (3.1.2) podem ser escritas da

seguinte forma:

VxE + iwpgH = 0, (3.1.12)
VxH — (o + iwe)E = 0, (3.1.13)
em que (iwy,) € a impeditividade (2) e (o + iwe) é a admissividade (9).
As Equacdbes (3.1.12) e (3.1.13) sdo aplicadas em fontes onde ha a auséncia de

correntes elétricas. Para regibes onde ha correntes elétricas, apresentam-se as

seguintes equacgcdes ndo homogéneas:
VxE + 2H = —J3, (3.1.14)
VxH — yE = J§, (3.1.15)
sendo J;, a corrente de fonte magnética e J; a corrente de fonte elétrica.
Se J;5, e Jp forem definidas, as equac¢Bes ndo-homogéneas (3.1.14) e (3.1.15)

podem ser resolvidas para regibes homogéneas. Para isso, 0os campos E e H séo

escritos em fungdo dos potenciais de Schelkunoff A e F, respectivamente. Estes
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potenciais tornam as equac0des diferenciais mais simples de serem resolvidas, pois séo
paralelos as fontes de correntes, ao contrario dos campos elétrico e magnético.

O campo elétrico e magnético em cada regido homogénea sdo dados pela

superposicao de cada tipo de fonte: elétrica e magnética.

E=E,+ E,, (3.1.16)
H= H, + H,. (3.1.17)

O campo eletromagnético é descrito pelo par de campos (E,, e H,,) e (E. e H,).
Para o primeiro par J5,, assume-se que seja igual a zero, e para o ultimo par J; assume-
se, também, que seja igual a zero. Isto significa que a fonte de corrente elétrica é nula
para campos elétricos e magnéticos gerados numa fonte magnética e vice-versa.
Sendo assim, substituindo (3.1.16) e (3.1.17) em (3.1.14) e (3.1.15), segue que:

VXE,, = —2H,, — J5,, (3.1.18)
Jé =0
VxH,, = 9Epn, (3.1.19)
VxE, = —zH,, (3.1.20)
Jm =107
VxH, = $E, + J5. (3.1.21)

—

O método TDEM utiliza somente fonte magnética (J;,), transmitindo um campo
elétrico transversal. O que simplifica a equagao, pois somente o potencial F é

necessario para o calculo. O potencial de Schelkunoff em F é definido como:

En = — VxF, (3.1.22)

sendo E,, o campo elétrico gerado pela fonte magnética.

Uma interpretacdo adequada dos dados geofisicos relacionados ao campo

eletromagnético requer a solucdo das equacdes de Helmholtz ou das equacbes de
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Laplace. Usando o potencial de Schelkunoff em F na Equacao (3.1.18), é possivel
derivar a equacéo ndo-homogénea de Helmholtz dada por:

V2F 4+ K%F = —J3, (3.1.23)
em que k é o numero de onda dado por:
k? = poew? — iugow. (3.1.24)

Lembrando da relacdo de impeditividade e admissividade, tem-se a seguinte relacao

para o numero de onda:

k% = pgew? — iugow = iwpy(o + isw) = 29. (3.1.25)

Para materiais geoldgicos e frequéncias menores que 10°Hz, a corrente de
deslocamento torna-se desprezivel (k* = —iujow). Esta é chamada aproximacao
quase-estatica.

Observa-se que a Equacédo (3.1.23) é a equacdo de Helmholtz ndo-homogénea
para o Potencial de Schelkunoff em F. Portanto, analogamente a Equacgao (3.1.23), a
equacdo de Helmholtz ndo-homogénea para o Potencial de Schelkunoff em A é dada

por:

VA + k*A = —J5. (3.1.26)

Analisando novamente as Equacbes (3.1.18), (3.1.19), (3.1.20) e (3.1.21), e
aplicando o divergente em cada uma dessas equacgbes, sdo dadas as seguintes
relacdes:

V.(VxE,) = V.(=2H,,) — V.J5, - V.(VxE,;) = 0, (3.1.27)
$=0
. V.Jm
—4V.H, = V.JS > V.H, = —2, (3.1.28)
[ V.(VxH,) = V.(=2H,,) > V.(VxH,) = 0, (3.1.29)
]es =0 =
$V.E,, =0 > V.E,, =0, (3.1.30)
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V.(VxE,) = V.(—%H,) > V.(VxE,) = 0, (3.1.31)

S —
m =

—2V.H; =0 V.H, =0, (3.1.32)

V.(VxH,) = V.(JE,) + V.(J$) » V.(VxH,) = 0, (3.1.33)
Jm =0
v.JS

~

—$V.E, = V.JS > V.E, = 5

. (3.1.34)

Segue das Equacfes (3.1.30) e (3.1.32) que o campo E,, € dado pela Equacéo
(3.1.22) e que o campo H, é dado por:

H, = VxA, (3.1.35)

em que A e F sdo os potenciais de Schelkunoff. Substituindo as Equacdes (3.1.22) e
(3.1.35) em (3.1.19) e (3.1.20), obtém-se:

VxHy, = yE,, - VxH,, = y(_vx.]:) - H, = —yF — VU, (3.1.36)
VxE, = —2H, > VxE, = —2(VxA) > E, = —24 — VV. (3.1.37)

Na situacdo descrita em (3.1.36) e (3.1.37), U eV sao potenciais escalares que
foram introduzidos nas relagGes devido a igualdade dos rotacionais dos campos. De
maneira que, substituindo as Equacdes (3.1.22) e (3.1.36) na Equacao (3.1.18) e as
Equacoes (3.1.35) e (3.1.37) na Equacéo (3.1.21), respectivamente, tem-se:

VxE,, = —Z2H,, — |35, (3.1.38)
Vx(=VxF) = —2(=9F — VU) — J5, = Vx(=VxF) = 2(—=9F — VU) + ], (3.1.39)
V(V.F) — V?F = 2(=9F — VU) + /5, (3.1.40)

VxH, = 9E, + J3, (3.1.41)
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Vx(VxA) = §(—24 — VW) —J5, (3.1.42)
V(V.A) — V2A = (=24 — VV) + 5. (3.1.43)

Como dito anteriormente, 0s potenciais escalares U e V sdo arbitrarios, o que
permite impor condicbes de restricdo arbitrarias. Convenientemente, impor-se-a as

condi¢Bes de Lorentz, a qual € utilizada para simplificar as equacdes de Maxwell.

V.F= —3U, (3.1.44)
V.A= —§V. (3.1.45)

Lembrando-se da relacdo do numero de onda na Equacédo (3.1.25), € possivel
substituir as Equaces (3.1.44) e (3.1.45) em (3.1.40) e (3.1.43), respectivamente.

V(V.F) — V2F = 2(=9F — VU) +J3, (3.1.46)
V(=2U) — V?F = —29F — 2VU +J3, (3.1.47)
o VIR 4+ KPF = —J5. (3.1.48)
Segue ainda que:
V(V.A) — V2A = (=24 — VV) +]3, (3.1.49)
V(—pV) — V2A = —P2A—$VV + J5, (3.1.50)
~ VA4 KPA= — 3. (3.1.51)

No meétodo TDEM, é necessario apenas a utilizagdo do Potencial F de
Schelkunoff, visto que este método utiliza um dipolo magnético vertical o qual induz
campos elétricos horizontais.

As Equacdes (3.1.48) e (3.1.51) séo equacdes de Helmholtz ndo-homogéneas
para os Potenciais de Schelkunoff. Os campos totais sdo dados pelas somas das
Equacdes (3.1.22) com a (3.1.37) e (3.1.35) com a (3.1.36).
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H, = —yF— VU, (3.1.52)
H, = VxA, (3.1.53)
E,= —2A—-VV, (3.1.54)
E, = —VaF, (3.1.55)

sendo os campos totais dados pelas Equacgdes (3.1.16) e (3.1.17), e relacionando estes

campos com as Equacoes (3.1.22), (3.1.35), (3.1.36) e (3.1.37), obtém-se:

E= —24— WV — VxF, (3.1.56)
H = VxA—9F — VU. (3.1.57)

Rearranjando as equacdes as condicdes de Lorentz vistas em (3.1.44) e (3.1.45),

pode-se aplicar nas Equacdes (3.1.56) e (3.1.57). Logo:

, ~V.F
VF=-2U-U= — (3.1.58)
. -V.A
V.A= —yV -V = T (3159)
Portanto:
. V(V.4)
E=—-2A+ 5 — VxF, (3.1.60)
V(V.
H= VxA—-JF + (Z“F)' (3.1.61)

Como foi ressaltado anteriormente, no método TDEM é necessario apenas 0

potencial F de Schelkunoff dados pelas Equacdes (3.1.22) e (3.1.52).
Assumindo uma Terra estratificada e unidimensional, o Potencial de Shelkunoff F

consiste apenas da componente z. Sendo assim:
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F = F,k,, (3.1.62)

em que F, = F,(x,v,z) é uma funcéo escalar de x, y, z e k, € um vetor unitario na
direcao z.

O campo elétrico é transverso, propagando-se na direcdo Xxy. Substituindo a
Equacédo (3.1.62) em (3.1.22) e (3.1.36), respectivamente, € possivel calcular o

rotacional do Potencial de Shelkunoff . Da Equacao (3.1.22), segue que:

E,, = —VxF(x,y,2), (3.1.63);
~ _ (0F,. 0F.., 0OF,. 0F.. OF,. 0OF,.
Em——VxF——<ayl+ aZ]+ axk_ ayk_azl_ax]' (3.1.64)
0F,, 0Fz,
m= -] 3y i (3.1.65)
Da Equacéo (3.1.52), tem-se:

- V(V.Fk

H,, = —9F,k, + (%”) (3.1.66);
RS dF,

& Hypy = —9(Fk,)+ V (3.1.67)

0z

Os versores cartesianos j e k representam as coordenadas y e X,

respectivamente. Portanto, conclui-se que as componentes do campo E,,, sao:

aF, 0F,
E,= ——;E,= —; E,= 0. 1.
X ay ) y ax Y Z O (3 68)
As componentes de H,, sdo dadas por:
IS aF,
Hy = =y(Fzk,) + V 9z (3.1.69)

dF, 0°F, 0°F, 0°F,
P ( > (3.1.70)

~ \0xaz' ayaz’ 620z
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10%F, 10°F, . 10%F,
Hyy = % y my = 3 s Hpz = —VF, + 5 .
2 0x0z Z0yoz 2020z

(3.1.71)

Como dito anteriormente, o campo elétrico produzido no método TDEM € um
campo transversal. E necessario, portanto, calcular o valor do campo magnético vertical
no centro do loop transmissor de corrente. O campo magnético no centro do loop nada
mais é que a soma de todos os dipolos magnéticos verticais, sendo o loop transmissor
circular ou quadrado. Neste caso, entende-se que o Potencial de Shelkunoff é um

dipolo magnético vertical e a integracdo desses dipolos no centro do loop € dada por:

(0]

Zom A
F(r,z) = 0—f [eHolz=hl 4 g petoEHR] — [ (A, )dr, (3.1.72)
4 Ho
0
em que:
o m: momento de dipolo magnético;
o Jo: funcéo de Bessel de ordem zero;
o A= (kx2 + kyz)z; onde k, e k, sdo as frequéncias espaciais nas dire¢oes

X ey, respectivamente;

. r = (x? + y)/?; onde r é a distancia radial da fonte ao receptor;

o rrg. € 0 coeficiente de reflexdo e mostra como o substrato modifica o
campo primario;

o h: é a altura do loop transmissor em relagéo ao solo.

Considera-se agora um loop transmissor circular de raio a por onde transita um

corrente I Integrando a Equacéao (3.1.72) com os referidos parametros, conclui-se que:

Zla [ Ly - (z+h) (z-h) A
Fr,2) = =5 | ool 4 rppe| T Ak (R)d2, (3173)
0 0

sendo J; a funcdo de Bessel de 12 ordem. Substituindo a Equacéo (3.1.73) na Equacéao
(3.1.67) e realizando as devidas simplificagdes para um arranjo no qual o receptor

encontra-se no centro do loop transmissor, 0 campo magnético vertical € dado por:
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la r 22
Hz = ?f [e—#o(Z+h) + rTEeﬂo(Z—h)] ‘u_jl(la)dl (3174)
0
0

A Equacdo (3.1.74) € a integral de Hankel sendo expressa no dominio da
frequéncia, visto que r;p esta em funcdo da frequéncia. A resposta no dominio do
tempo € obtida pela transformada inversa de Laplace ou pela transformada inversa de
Fourier. A integral de Hankel ndo pode ser calculada de forma analitica, entretanto,

para um arranjo loop central, na superficie e tratando-se de um substrato homogéneo,

tem-se:
A—u
rrg = 1 T u, (3.1.75)
em que:
. u, = (A —k,?)?; sendo k, € o nimero de onda da e-nésima camada a

qual satisfaz a condi¢do da aproximacao quase-estatica k,,? = (x? + y?)1/2.

Tendo conhecimento dessas informacdes, a Equacéo (3.1.74) pode ser reescrita

da seguinte maneira:

(o]

/12
H, = Ia J S—0di. (3176)
0

Da Equacdo (3.1.6), em que B = uyH, resolvendo a integral (3.1.76) e aplicando a

transformada inversa de Laplace, B, fica da seguinte forma:

1] 3
B, = l;i[ T e‘92a2+<1—
4 lrz0a

3
W) erf(@a)l, (3.1.77)

em que:

o 0 = (uoo/4t)z;

o erf(fa): funcéo erro.

Quando t—0, B, - ’;—‘;’ Esta é a intensidade do campo magnético que

corresponde a intensidade magnética antes da corrente ser desligada. Da Equacéao
25



(3.1.77), € possivel obter a variacdo temporal da componente vertical do campo

magnético.
B I 20a
atz =- —|3erf(6a) - — (3 + 262a2)e~0% |, (3.1.78)
T2

A resposta fisica que é medida em campo pelo método TDEM é a Equacédo
(3.1.78). Devido a limitacbes do proprio equipamento, ndo é possivel medir o campo
magnético secundario logo apds o desligamento da corrente no loop transmissor (~
100ps). Desta forma, a medida para tempos tardios, ou seja, tempos posteriores ao
desligamento da corrente (t » 0,6 — 0). Sendo assim, tendo em vista essas

condicdes, a Equacéo (3.1.78) é aproximada da seguinte maneira:

3 3 _5
0B, _  1(02)(uo?)(a®)t 2

= (3.1.79)
2072

Jt

5
Nota-se um decaimento proporcional em t z. Contudo, a equacdo de decaimento

do campo magnético ndo se apresenta muito elucidativa. Desta forma, para tempos
tardios, segundo (Christiansen, et al., 2006), a resistividade aparente (p,) € calculada

por meio da Equacéo (3.1.80), dada por:

2

3 5 5
2

o = a_ézazo ”O:é i (3.1.80)
at
em que:
o pq: Resistividade elétrica aparente (Q.m);
o t: Tempo (s);
o %: Variacdo do campo magnético secundario em funcao do tempo;
o I: Corrente que circula pelo loop transmissor (A);
o a: Raio do loop transmissor de corrente (m).
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3.1.2 Skin Depth

A profundidade de investigacdo no método TDEM depende de alguns fatores,
como o momento magnético do loop transmissor de corrente, da resistividade da area
de estudo, dos niveis de ruido que o TDEM é susceptivel e o intervalo de tempo
medido.

O skin depth representa uma profundidade de investigacdo que corresponde a
uma fracdo de 1/e do campo eletromagnético (Telford, et al., 1976). Spies (1989),

analogamente ao dominio da frequéncia, representa matematicamente o Skin Depth da

,21:
Srp = o = 1,26,/pt, (3.1.81)

em que u é a permeabilidade magnética dos materiais em subsuperficie, ¢ € a

seguinte forma:

condutividade do meio, p é a resistividade do meio e t é o tempo transiente do campo
eletromagnético. Ainda segundo Spies (1989), a profundidade de investigacdo para

tempos tardios (late times) é dada por:

14 f (3.1.82)

d = 0,55 [an
em que I é a corrente que circula pelo loop transmissor, A é a area do loop transmissor
e N,, é o nivel de ruido na bobina receptora, onde o autor atribui um nivel de ruido tipico
de aproximadamente 0,5 nV/mz2,

Assumindo as condicdes realizadas em Taubaté, onde a corrente que circula pelo
loop transmissor foi de 18 A e o loop de 200 m de lado (Area = 40000 m2), bem como o
nivel de ruido tipico, é possivel atribuir certos valores de resistividade e analisar a
variacdo da profundidade teorica em situacdes com valores de resistividade distintos,
como pode ser visto na Tabela 1.
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Resistividade (Q.m) Condutividade (S/m) Profundidade Teorica (m)

5 0,2 816,3
10 0,1 937.,6
15 0,0666 1016.8
20 0,05 1077,1
25 0,04 1126,2
30 0,0333 1668,0
35 0,0285 1204.6
40 0,025 1237,2
45 0,0222 1266,7
50 0,02 1293,7
100 0,01 1486,1
200 0,005 1707,0

Tabela 1: Andlise da profundidade tedrica com valores de resistividade distintos.

3.1.3 Fontes de Acoplamento

As principais fontes de ruido do método TDEM s&o antropogénicas, como linhas
de transmissdo de energia, cabos e tubulacbes enterradas. Essas fontes de
acoplamento séo divididas em dois grupos, o acoplamento Galvanico e o acoplamento
Capacitivo (Figura 13).

O acoplamento Galvanico ocorre quando linhas de transmissdo de energia
encontram-se proximas a area de aquisicdo, onde as torres que estdo aterradas
comportam-se como um circuito indutor-resistor (circuito LR). O TDEM interage com
essas linhas de transmissao induzindo correntes elétricas que, por sua vez, interagem
com o TDEM interferindo nas correntes de inducdo geradas pelo loop transmissor. De
maneira que esta interferéncia apresenta um decaimento exponencial do campo
magnético em fase com o decaimento do campo magnético do loop transmissor,

interferindo assim no sinal recebido.
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O acoplamento Capacitivo ocorre quando hd um cabo ou tubulagédo enterrada, o
qual funciona neste caso como um indutor acoplado a capacitores, gerando um circuito
resistor-indutor-capacitor (RLC), onde o loop transmissor carrega o capacitor do circuito
e este, quando descarregado, apresentada um comportamento oscilante das correntes
induzidas. Este acoplamento pode ser facilmente identificado nos dados devido o seu
comportamento oscilante, diferentemente do acoplamento Galvanico. Portanto, é
imprescindivel ter um conhecimento prévio da existéncia desses tipos de acoplamento

gue possam circundar a area de estudo desejada.

10-¢ [
Acoplamento Galvanico 1
- 1077 \ 3
ﬁr// — Com
. “E \  ‘acoplamento
\1 R
- S 1078
e
Q| = ,
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\
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\ [\, acoplamento

107
\
—— @ \
\
A

2 10-°

o
aBV
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Sem |
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10°° 10°* 1073 1072

Tempo (s)

Figura 13: Fontes de acoplamento do método TDEM (Adaptado de Sgrensen, et al., 2000).

3.1.4 Arranjos de Campo

No método TDEM, existem diferentes maneiras realizar a aquisicdo dos dados,

onde cada arranjo tem suas vantagens de acordo com o interesse a ser investigado.

29



Dependendo da configuragdo transmissor-receptor, os arranjos TDEM podem ser do
tipo (Telford, 1990):

e Single Loop: Utiliza um unico loop como transmissor e receptor. Enquanto a
corrente estiver fluindo no loop, ele atua como um transmissor;

e oop Transmissor-Receptor Coincidente: Este arranjo tem a mesma geometria e

resposta que a configuracdo de single loop, exceto que o transmissor e o receptor séo
loops separados dispostos simetricamente um em relagéo ao outro;

eLoop Central: Este arranjo € uma variante do arranjo loop transmissor-receptor
coincidente, onde se tem uma bobina receptora posicionada no centro do loop
transmissor quadrado. Este arranjo € o mais utilizado para estudos hidrogeoldgicos
(Danielsen, et al., 2003);

eLoops Separados: Ambos o0s loops sdo simétricos, de maneira que o loop

receptor é posicionado fora da geometria do loop transmissor, onde sdo separados por
uma distancia fixa;

eLoop-Loop: E uma variante do arranjo loops separados. Ocorre que o loop
receptor posicionado fora do loop transmissor, possui dimensdes menores e um maior
namero de espiras, compensando assim o seu diametro.

eDual Loop: Este arranjo utiliza dois loops conectados em paralelos para um
melhor acoplamento com condutores verticais;

elLoop Transmissor Fixo e Bobina Receptora Mével ou Caminhamento TDEM

(CTDEM): As sondagens TDEM realizadas por esse arranjo permitem a construcao de
uma pseudosec¢do da area de interesse, ou seja, é possivel interpolar os dados de cada
sondagem realizada dentro ou fora do loop.

As aquisicOes realizadas neste trabalho foram através dos arranjos CTDEM e
Loop Central, considerando um loop quadrado com 200 m de lado (Figura 14).
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Loop Central Caminhamento TDEM - CTDEM

Loop Transmissor de corrente \__» Posicdo das sondagens TDEM

. L s Linha do CTDEM
Bobina receptora

Figura 14: Arranjos de Campo utilizados na aquisi¢cdo de dados.

3.2 Eletrorresistividade (ER)

A eletrorresistividade é um método que se baseia na determinacdo da variacao
lateral e vertical da resistividade elétrica dos materiais em subsuperficie. Este método é
bastante utilizado, por exemplo, em estudos geotécnicos, de contaminacdo e
hidrogeoldgicos para investigar a geologia de superficie rasa (Kearey, et al., 2009).

Neste processo, a determinacdo da resistividade ocorre através da injecdo de
correntes elétricas em subsuperficie, onde é medido na superficie o valor da diferenca
de potencial, sendo que este valor medido esta relacionado com a caracteristica elétrica
(resistividade) dos materiais presentes no subsolo.

Para realizar uma aquisicdo através do método eletrorresistivo, existem algumas
técnicas de aquisicdo de dados: Caminhamento Elétrico (CE), Sondagem Elétrica

Vertical (SEV) e Perfilagem Elétrica de Poco. Neste trabalho, foram utilizadas as
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técnicas SEV e CE, onde cada uma delas visa determinar o mesmo parametro fisico,
que é determinar a variacdo da resistividade elétrica no subsolo.

3.2.1 Aspectos Mateméticos

A resistividade elétrica é uma propriedade fisica dos materiais. Ela € definida
como a resisténcia elétrica entre as faces opostas de um cubo unitario do material
(Kearey, et al., 2009), em outras palavras, é a resisténcia que um material oferece a
passagem de corrente elétrica.

Seja um condutor cilindrico infinitesimal de resisténcia R, comprimento L e area de

secdo A, como mostra a Figura 15, sendo a resistividade p expressa da seguinte forma:

_ k4 3.2.1
pP= T (3.2.1)

No Sl a resistividade elétrica é dada por Ohm.m e o inverso da resistividade é

representado pela condutividade (Q™*.m™ ou S/m):

Q
Il
I

! (3.2.2)
> 2.

dl I I

—_——— -

1 \
] \
laay  dr
\ 1
1

-

Figura 15: Cilindro condutor infinitesimal representando os parametros utilizados na definicdo de
resistividade (Adaptado de Kearey, et. al., 2009).
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A porosidade das rochas é um dos principais fatores que interferem na
resistividade dos materiais geoldgicos, quanto maior for a porosidade, menor sera a
resistividade. Certos minerais como metais nativos e o grafite conduzem eletricidade
através da passagem de elétrons. Contudo, a maioria dos minerais formadores de
rochas séo isolantes, de maneira que a conducéo de eletricidade ocorre pela passagem
de ions na agua presente nos poros. De maneira que a principal forma de passagem de
corrente elétrica nos materiais em subsuperficie se da por conducdo eletrolitica,
seguida pela conducéo eletrbnica.

Considera-se a Figura 15 como sendo um cilindro homogéneo, tomando ainda

uma parte infinitesimal deste cilindro pela qual transita a corrente I, a qual causa uma

gueda do potencial - dV entre as extremidades do elemento infinitesimal. A Lei de Ohm

diz que:

= —— (3.2.3)

em que dV é a diferenca de potencial entre os extremos do cilindro e R € a resisténcia
elétrica do material a passagem de corrente. O sinal negativo indica que a corrente flui
do maior potencial para o0 menor potencial. Substituindo a Equacéo (3.2.3) na Equacgéao
(3.2.1), tem-se a seguinte relacao:

/ dv RA R pdr 324
R'P~ ar a2 G2
segue que:
1_1< dv) 325
A p\ adr/) (3.2.5)

1 . . Lt . . ~ ,
em que — € a densidade de corrente elétrica j que passa pelo cilindro de secé&o A. Ja

%(— %) € a relacdo do produto da condutividade elétrica do material o (S/m) pela
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intensidade do campo elétrico E (V/m) devido a diferenca de potencial. Desta forma, a

Equacéo (3.2.5) pode ser reescrita como:

j = oE, (3.2.6)

sendo o cilindro infinitesimal (dL — 0), homogéneo e isotopico, a relagdo (3.2.6) &
conhecida como a Lei de Ohm.

Considera-se agora um unico eletrodo fixo em um meio de resistividade
homogénea, o qual injeta corrente em subsuperficie (Figura 16). O sorvedouro de
corrente encontra-se muito distante, de maneira que a corrente injetada em
subsuperficie flui radialmente a partir deste eletrodo pontual, de forma que a
distribuicdo de corrente € uniforme em relacdo a distribuicdo das cascas hemisféricas

(linhas equipotenciais).

Linha de fluxo de corrente

Superficie equipotencial

Figura 16: Fluxo de corrente e as linhas equipotenciais (Adaptado de Kearey, et. al., 2009).

A uma distancia r do eletrodo e a area da casca sendo 2mr?, a densidade de

corrente € expressa da seguinte maneira:

| = ) 3.2.7
J 2mr? ( )

Das Equacodes (3.2.6) e (3.2.7), segue que:
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L 1(— Z—:), (3.2.8)

v_ o 329

ar 22 (3:2:9)
fdv f’p dr > v = 22 4 ¢ 3.2.10
2mr? r r 27r ( )

Estabelecendo condi¢cbes de contorno, onde se considera que a uma distancia

infinita (r - o) o potencial elétrico seja nulo (V () — 0), a Equacao (3.2.10) fica:

V(r) = (3.2.11)

Ip
2nr’
A Equacgéo (3.2.11) permite o célculo do potencial elétrico em qualquer ponto
abaixo do eletrodo.
Segue uma situacdo em que o sumidouro de corrente encontra-se a uma distancia

finita da fonte (Figura 17).

+1 C D -1

Ry Rg

Figura 17: Esquema geral da configuracdo de eletrodos para medicao de resistividade (Adaptado de
Kearey, et. al., 2009).

Os eletrodos A e B agora tem uma distancia finita e a corrente flui de A para B.
Para medir a diferenca de potencial provocada pelos eletrodos de corrente A e B,

devem-se instalar dois eletrodos de potencial C e D. Desta forma, obtém-se:

35



T'C = T'A - T'B = AC - C, (3212)

T‘D ES RA - RB ES E_ ﬁ. (3.2.13)

Assim, o potencial C e D é dado por:

V—pl(l 1) 3.2.14
¢~ 27\4C BC/ (3:2.14)
v, —pl(_l _1> 3.2.15
P~ 2x\dD BD/) (3.2.15)

De maneira que a diferenca de potencial entre C e D é:

AV, =V, V—pl(l 1) pl(_l _1) 3.2.16
0= ¢ "7 2nr\ac BC/ 2mn\4D BD/ (32.16)
AV, —pl(l ! _1+_1) 3.2.17
¢~ 2x\dC BC 4D BD/) (3.2.17)

Da Equacédo (3.2.17), € possivel obter a resistividade elétrica dos materiais em

subsuperficie. Portanto:

_ AVgp2m ( 1 1 1 1 )‘1 (3.2.18)
P=—7T \ac B¢ ap " BD/ -
1 1 1 1 2 Loy . .~
em que k = 1/(ﬁ —=—=t %) € o fator geométrico e depende da disposicao dos

eletrodos. Logo:

KAV,
p= ICD. (3.2.19)
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As Equagbes aqui demonstradas consideram um meio idealizado, homogéneo e
isotépico. Ao utilizar o mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medices em um meio
heterogéneo, a diferenca de potencial sera diferente da que foi medida em um meio
homogéneo devido as modificacbes do campo elétrico em funcdo da heterogeneidade
dos materiais em subsuperficie.

Como na prética o subsolo ndo pode ser considerado homogéneo, o valor da
resistividade medida é uma “média ponderada” de todas as resistividades verdadeiras
gue representam um certo volume dos materiais em subsuperficie. Portanto, a Equacéao

(3.2.20) representa uma resistividade aparente dos materiais em subsuperficie, sendo:

kAV,p,
I )

o pg = (3.2.20)

em que k é o fator geométrico, que depende do arranjo dos eletrodos.

3.2.2 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A técnica de SEV tem por finalidade analisar e interpretar a resistividade elétrica
obtida a partir de medidas efetuadas na superficie do terreno, investigando de maneira
pontual (1D) a variacao vertical desta propriedade fisica de acordo com a profundidade.
Existem dois principais arranjos na execuc¢do da técnica SEV, que sdo Schlumberger e
Wenner (Telford, et al., 1990).

O levantamento de campo da uma SEV com o arranjo Schlumberger € feito da
seguinte maneira: Na superficie sdo dispostos quatro eletrodos, sendo dois eletrodos
que medem a diferenca de potencial (MN) e outros dois eletrodos que injetam corrente
elétrica no subsolo (AB). Neste arranjo, ndo € necessario o deslocamento dos quatro
eletrodos em cada uma das sondagens, somente quando o sinal se torna fraco ou
ruidoso. Quando isso ocorre, mantem-se fixo os eletrodos de corrente movimentando-
se apenas os eletrodos de potencial. Este processo € chamado de embreagem. Na
Figura 18 a seguir, tem-se um arranjo de campo Schlumberger.
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l l Superficie
i X i /777

L

Figura 18: Arranjo de campo Schlumberger — SEV.

O arranjo Wenner possui o mesmo procedimento que o Schlumberger, a diferenca
€ que ao movimentar os eletrodos, tanto os de potencial (MN) quanto os de corrente
(AB), a distancia entre eles deve permanecer crescente e constante durante todo o

processo de aquisicdo. Na Figura 19 € apresentado o esquema do arranjo Wenner.

A B
Avango M N Avango
«— e
l 1 Superficie
: X : X E X FIES

L

Figura 19: Arranjo de campo Wenner — SEV.

Existem certas desvantagens do arranjo Wenner em relacdo ao Schlumberger. No
arranjo Schlumberger, quando comparado com o Wenner, os ruidos referentes aos
potenciais artificiais produzidos por cabos e estacbes de alta tensdo séo inferiores,
além da facilidade de manejo em campo, onde no arranjo Wenner movimenta-se todos
os eletrodos durante a aquisi¢cdo, ndo sendo possivel realizar a correcdo do efeito da
embreagem, tornando-se mais suscetivel aos erros interpretativos devido as
heterogeneidades laterais.

A profundidade de investigacdo em uma aquisicdo SEV depende de alguns fatores
como a resistividade do meio, a corrente que é injetada através dos eletrodos e do
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distanciamento dos eletrodos AB, de maneira que a medida que se aumenta a distancia
entre os eletrodos de corrente, maior sera a profundidade de investigacao (Figura 20).
A profundidade tedrica de investigacdo com a distancia AB, normalmente considerado

por h = AB/5 = 0,2AB (Braga, 2006), sendo que o valor da resistividade elétrica pode
ser calculado pela Equacéo (3.2.20).

Avango A+ B- Avango
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Figura 20: Esquema do funcionamento da técnica SEV, arranjo Schlumberger (Adaptado de Telford,
1990).

3.2.3 Caminhamento Elétrico (CE)

A técnica de CE, analogamente a SEV, tem a finalidade de analisar e interpretar
um parametro fisico (resistividade) a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno. O CE, além de realizar investigacdes em profundidade, investiga também como
este parametro fisico varia lateralmente (2D). Existem diferentes arranjos para a técnica
de CE, onde os mais utilizados sdo o dipolo-dipolo e polo-dipolo, sendo estes os
arranjos que foram utilizados nas atividades de campo realizadas na Bacia de Taubaté.

No levantamento de campo referente ao arranjo dipolo-dipolo, realizam-se varias
medidas, onde o espacamento entre o par de eletrodos de corrente AB e de potencial
MN permanece constante, somente a separagdo entre eles aumenta em um fator “nx”.
A medida que ocorre o afastamento, o nivel de investigacao tedrica de profundidade
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(N=1, N=2, N=3, etc.) aumenta. Quanto maior for a distancia entre os pontos médios
dos eletrodos AB e MN, maior sera a profundidade tedrica de investigagéo (Figura 21).
Ja no arranjo polo-dipolo, a disposicdo dos eletrodos € semelhante ao arranjo
dipolo-dipolo. Contudo, movimentam-se trés eletrodos por aquisicdo, sendo um de
potencial e dois de corrente. Isso ocorre, pois no arranjo polo-dipolo um dos eletrodos
de potencial é fixo a uma distancia relativamente grande, cerca de dez vezes a
distancia dos eletrodos extremos do arranjo (Keller e Frischknecht, 1966) para garantir
gue ele nao influencie no restante do arranjo. Analogamente o arranjo dipolo-dipolo, a
medida que se avanca na linha de aquisicdo, os niveis de investigacdo entre o eletrodo

de corrente e os de potencial aumentam (Figura 22).

Direqdo do caminhamento

M2 NA M3 N3ffv4 Naff Ms NS
Superficie

S

Figura 21: Esquema do funcionamento da técnica CE com arranjo dipolo-dipolo (Adaptado de Telford,
1990).
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Figura 22: Esquema do funcionamento da técnica CE com arranjo polo-dipolo (Adaptado de Telford,
1990).

O calculo da resistividade elétrica é dado pela Equacdo (3.2.20). Contudo, a
relacdo que exprime o fator geométrico K difere de acordo com a disposicdo dos
eletrodos. O fator geométrico pode também ser expresso como K = 2nGx, em que G é
uma constante que depende do tipo de arranjo utilizado. Portanto, para os arranjos

dipolo-dipolo e polo-dipolo, o fator geométrico K é dado, respectivamente por:

K= mn+1Mn+2)x, (3.2.21)

K = 2nn(n + 1)x. (3.2.22)
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4 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados foi realizada na regido central da Bacia de Taubaté, em
uma area rural proxima a cidade de Taubaté, SP, onde foram realizadas trés
campanhas de aquisicdo de dados. Na Figura 23 abaixo, segue o croqui utilizado na

aquisicao dos dados.

IN

-

@ RX - 3D: Sondagem central/SEV

(¥

RX - 3D: Bobina receptora mével
~—>

B = < O SEV
Dire¢do do CE

200 metros ‘

——
==)>  Direcio do CTDEM

(B 3—(8—2
49 s
4y s

&—6—0—
— — iy
25 metros{ :
L. @ 25 metros

Loop Transmissor de corrente

200 metros

Figura 23: Croqui utilizado para aquisicdo de dados TDEM, CTDEM, SEV e CE.

Na Figura 24 observa-se a logistica de campo realizada durante a aquisicdo dos
dados. Na Area-1, referente ao loop vermelho, a aquisicdo dos dados foi realizada entre
os dias 25 e 29 de abril de 2016, onde foram adquiridas 25 sondagens TDEM,
correspondendo a quatro perfis de CTDEM e uma sondagem SEV1 no centro do loop
transmissor. Entre os dias 01 e 04 de junho de 2016, foi realizado o levantamento dos
dados de CE com os arranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo. Na Area-2, referente ao loop
preto, a aquisicdo dos dados foi realizada entre os dias 03 e 07 de setembro de 2016,

onde foram adquiridas 25 sondagens TDEM, correspondendo a quatro perfis de
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CTDEM e duas SEVs, sendo a SEV2 no centro do arranjo TDEM e a outra SEV3 na
interface entre os dois arranjos. As coordenadas da area de estudos em UTM sé&o:
448358.00 m E, 7452685.00 m S, Zona 23K. Essa localizacéo refere-se ao centro da
logistica das aquisi¢Bes, ou seja, na interface dos dois loops, coincidente com a SEV3.

45°30'30"W 45°30'25"W 45°30'20"W 45°30'15"W 45°30'10"W 45°30'5"W 45°30'0"W

23°1'50"S
. Legenda

Inicio

23°1'55"S o
0.0.0.0 000
CE polo-dipolo (10 e 20) o.
000 000
CE dipolo-dipolo (20) OInicio
i 0000000
23°2'0"S 5L CE polo-dipolo (10) N\

/O\
O Sondagem TDEM 0000000

o
000 OO0OO

(e] Inicio
0000000

(o]

Figura 24: Aquisicdo dos dados CE, SEV, TDEM e perfis CTDEM nas Areas-1 e -2 na regido de Taubaté-
SP.

Para a aquisicao das sondagens TDEM utilizou-se um receptor PROTEM-D e uma
fonte transmissora TEM57-MK2, e uma bobina receptora 3D, a qual mede as trés
componentes do campo magnético (Geonics — Operating Manual, 1998). A Figura 25
mostra 0s equipamentos usados na aquisicdo dos dados TDEM. Para a aquisicao de
dados SEV e CE foi utilizado um equipamento Syscal R2 da Iris Instrument e um
conversor DCDC de 250 W (Figura 26).
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Figura 25: Aquisicdo de dados TDEM: A) O fio amarelo € usado para montar o loop transmissor de
corrente ao qual esta conectado ao transmissor de corrente TEM57-MK2 sendo alimentado pelo gerador;
B) Ao fundo esté a bobina receptora 3D e o receptor PROTEM-D sendo manuseado pelo operador.

Figura 26: Aquisicdo de dados de SEV e de CE.

A area de estudos situa-se em uma &rea rural da cidade de Taubaté, de maneira
gue os acoplamentos que podem interferir nos dados TDEM séo praticamente nulos.
Neste caso, 0 Unico tipo de acoplamento que poderia interferir nas medidas era o

acoplamento Galvanico (Figura 27). Contudo, tomaram-se todas as medidas cabiveis
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para que o loop transmissor de corrente fosse disposto a uma distancia
consideravelmente grande (mais que 100 m) de forma que este acoplamento né&o

interferisse nas aquisicées TDEM.

Linhas de transmissao

Figura 27: Aquisicdo TDEM sendo realizada a grandes distancias do acoplamento Galvanico.

Apés a aquisicéo, deu-se inicio o tratamento dos dados. Para realizar esta etapa,
utilizou-se o software comercial de inversdo de dados geoelétricos IX1D (Interpex
LTDA), o qual é necesséario para a remocao da influéncia do campo magnético primario,
pontos espurios, bem como os niveis de ruido padrdo (N, = 0,5nV/m?; Spies, 1989),
como visto na Figura 28. Na Figura 29 tem-se a curva de resistividade aparente com 0s

dados ja tratados.
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Figura 28: Tratamento de um dado TDEM. Os quadrados em vermelho refere-se a frequéncia de 30 Hz,
em verde a frequéncia de 7,5 Hz e em azul a frequéncia de 3 Hz. a) Curva de resistividade TDEM sem o
tratamento dos dados; b) Remocédo da influéncia do campo magnético primario e dos niveis de ruido na
curva voltagem vs tempo.
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Figura 29: Curva de resistividade TDEM da Figura 28 apds o tratamento dos dados.

Os dados de SEV também exigem que seja corrigido o efeito da embreagem. Para
isso, utiliza-se o software comercial IP12win. O paralelismo visto na correcdo do efeito
de embreagem no tratamento de dados SEV (Figura 30) é o indicativo de que os dados

foram adquiridos corretamente.

47



1000 ¢

100 |

10

Figura 30: Correc¢do do efeito de embreagem numa SEV.

Ap0s o tratamento dos dados, realizaram-se as inversdes individuais utilizando o
software Curupira, bem como as inversdes conjuntas SEV/TDEM (Bortolozo e Porsani,
2012). Para realizacao das inversdes conjuntas 1D foi necessario realizar a correcao do
static shift. O static shift € um efeito causado pelas heterogeneidades do solo em
técnicas que utilizam eletrodos, como é o caso da SEV, causando um deslocamento na
curva de resistividade. Esse efeito € corrigido através de curva de resistividade TDEM
que, por ser um metodo indutivo e ndo utilizar eletrodos, ndo sofre do efeito de static
shift.

Para a correcédo do static shift, a escala da curva da SEV de AB/2 (metros) foi
recalculada para a escala de tempo (s), assim como a curva do TDEM. Para tanto, foi
utilizado o artigo de Meju (2005) que faz uso da seguinte equacdo empirica para a
realizacdo desta conversao:

T = 2mugol?, (4.1)
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em que T € o tempo (s), L (m) é a distancia AB/2 dos eletrodos e o é a condutividade do

meio (S/m). A Figura 31 mostra a correcéo do static shift de uma SEV.

Correcdo do Static Shift

—&— Curva SEV Original
—— Curva SEV Corrigida
—&— Curva TDEM

-
o
(]
L |

Resistividade Aparente (Ohm.m)

Ll Ll MR | Ll M | il
-8 7 -6 -5 -4 -3 -2

10 10 10 10 10 10 10 10
Tempos (s}

Figura 31: Correcéo do static shift da SEV, usando uma sondagem TDEM.

Durante a aquisicdo TDEM na campanha realizada na Area-2, notou-se uma
dispersdo acentuada na curva de 3 Hz em todas as sondagens. Ao iniciar o tratamento
dos dados, foi constatado que a frequéncia de 3 Hz encontrava-se ruidosa devido a um
problema eletrénico com o equipamento, consequentemente, os dados da frequéncia
de 3 Hz tornaram-se inutilizaveis. Portanto, realizou-se o tratamento de dados utilizando

somente as frequéncias de 30 Hz e 7,5 Hz (Figura 32).
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Figura 32: Sondagem TDEM (TEMO04) da Area-2 sem a curva de 3 Hz.

Apoés o tratamento dos dados, observou-se que o modelo geoelétrico gerado era
semelhante aqueles gerados pelas sondagens da Area-1, com excecdo da Ultima
camada (Figura 33). Observa-se a perda de sinal em aproximadamente 200 m de
profundidade nos modelos gerados pelas sondagens adquiridas na Area-2 com as
frequéncias de 30 e 7,5 Hz. Desta forma, ndo sendo possivel utilizar a frequéncia de 3
Hz, todos os resultados referentes a Area-2 fornecem informacdes até ~200 m de

profundidade.
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Figura 33: Comparacao entre os modelos geoelétricos gerados pelo software IX1D: a) Sondagem loop-
central TDEM da Area-1 com as frequéncias de 30 Hz, 7,5 Hz e 3 Hz; b) Sondagem loop-central TDEM
da Area-2 com as frequéncias de 30 Hz e 7,5 Hz.

Visto isso, na data de 09 de novembro de 2017, foi realizado um campo
extraordinério na cidade de Taubaté com o intuito de realizar somente uma sondagem
TDEM no centro do arranjo da Area-2, coincidente com a SEV2, com o propoésito de
realizar um estudo integrado com as trés frequéncias por meio da inversdo conjunta

SEV/TDEM. A analise desse resultado esta apresentada no Capitulo 5.

41 Teste de sensibilidade

Antes de analisar os resultados, é preciso compreender a area de estudos e o
método que esta sendo utilizado. A Bacia de Taubaté € composta por sedimentos
pertencentes ao periodo Terciario e Quaternario. De acordo com as informacgfes da

literatura, trata-se de uma area com um pacote sedimentar bastante condutivo.
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De acordo com a Figura 34, o TDEM identifica quatro camadas geoelétricas
referente ao modelo geoelétrico. Contudo, €é importante estar ciente das
particularidades da area de estudos e do método TDEM em si. A Figura 35 mostra a
inversdo individual considerando um modelo de quatro e trés camadas geoelétricas
(linha vermelha), bem como os respectivos modelos de camadas equivalentes (linha
tracejada azul).
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Figura 34: Modelo geoelétrico de uma sondagem individual TDEM representando quatro camadas
geoelétricas.
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Figura 35: Teste de sensibilidade entre modelos. a) Modelo geoelétrico de quatro camadas; b) Modelo
geoelétrico de trés camadas.

Nota-se que o modelo de trés camadas apresenta-se discretamente melhor
ajustado e com menos flutuagbes que o de quatro camadas, ou seja, os modelos de
camadas equivalentes apresentam um comportamento mais coerente, em especial na
tltima camada. Sabendo das singularidades do método TDEM e tendo conhecimento
das caracteristicas geoldgicas da area de estudos, interpreta-se, portanto, que em
aproximadamente 300 m de profundidade o sinal TDEM € dissipado devido a
condutividade (~10 Ohm.m) que os materiais em subsuperficie apresentam, bem como
a espessura (~280 m) do pacote sedimentar da segunda camada geoelétrica. Sendo
assim, optou-se por um modelo de trés camadas geoelétricas para que fossem

realizadas as inversoes individuais TDEM.
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) INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as aquisicbes TDEM e
SEV da Area-1 (loop vermelho) e Area-2 (loop preto). Uma analise 1D foi realizada
através das inversdes conjuntas SEV/TDEM e dos perfis de CTDEM. Adicionalmente,
informacBes de pocos disponiveis (SIAGAS-CPRM, 2018) também foram utilizadas
visando um estudo integrado, permitindo mapear o contato entre os sedimentos
Quaternéarios e Terciarios, bem como inferir o topo do embasamento na area de
estudos. Esta analise conjunta de dados geofisicos e informacdes litolégicas de pocos

serdo apresentadas a sequir.

5.1 Area-1

Na Area-1, representada pelo loop vermelho na Figura 24, foram realizadas
inversdes individuais das 25 sondagens TDEM adquiridas dentro do loop transmissor,
as quais geraram quatro perfis de CTDEM. Os resultados individuais das sondagens
TDEM estéo apresentados no apéndice A.

A area de estudos em questao encontra-se em uma bacia sedimentar tipicamente
1D, onde o vale deposicional apresenta-se com camadas geoelétricas plano-paralelas.
Desta forma, todas as inversdes individuais TDEM apresentaram as mesmas
caracteristicas geoelétricas. Assim sendo, as inversdes individuais podem ser
representadas com base em uma sondagem TDEM, conforme mostra a Figura 36, a
gual corresponde a sondagem TDEM posicionada no centro do loop vermelho (TEMO04-

1). Na Tabela 2 seguem as informacfes do modelo geoelétrico gerado.
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Figura 36: Invers&o individual TDEM (TEM04-1) e o modelo geoelétrico associado da Area-1.

A inversdo individual TEMO4-1 apresenta as seguintes caracteristicas: primeira
camada geoelétrica apresenta-se como a mais resistiva com 103 Ohm.m e 33 m de
espessura; a segunda camada apresenta-se condutiva com espessura média de 254 m

e resistividade de 10 Ohm.m; a terceira camada indica uma resistividade de 1 Ohm.m.

Resistividade (Ohm.m)  Espessura (m)

Camadal 103 33
Camada 2 10 254
Camada 3 1 -

Tabela 2: Modelo geoelétrico gerado pela inversao individual TEM04-1 da Area-1.

De acordo com o croqui da Figura 23, foram obtidos quatro perfis CTDEM, os
quais foram gerados através da interpolacdo das inversdes individuais de cada
sondagem disposta ao longo do perfil. Para visualizar a variagdo da resistividade da
subsuperficie da area de estudos, foram desenvolvidas rotinas de programacdo no
software MATLAB, o qual € um software interativo de alto desempenho bastante Uutil
para o processamento de sinais e construcao de gréaficos. Utilizando as informacdes de

profundidade e resistividade de cada uma das sondagens, realizaram-se interpolacdes
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lineares para cada um dos quatro perfis CTDEM, conforme mostram as Figuras 37, 38,
39 e 40.
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Figura 37: Perfil CTDEM 1 gerado mediante a interpolacéo das inversdes individuais das sondagens da
Area-1.
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Figura 38: Perfil CTDEM 2 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-1.

56



CTDEM - Perfil 3
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Figura 39: Perfil CTDEM 3 gerado mediante a interpolacéo das inversoes individuais das sondagens da
Area-1.
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Figura 40: Perfil CTDEM 4 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-1.
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De acordo com as interpolagdes realizadas, nota-se que o pacote sedimentar da
area de estudos é bastante condutivo. O TDEM é um método robusto em muitos
aspectos, contudo, nos primeiros metros de investigacdo ele ndo detecta com
confiabilidade as caracteristicas geoelétricas. Este fato esta relacionado com as
limitagbes do proprio equipamento, da influéncia do campo magnético priméario e das
caracteristicas geolégicas da area de estudo. Assim sendo, uma interpretacdo baseada
apenas em perfis CTDEM torna-se infactivel.

Os quatro perfis gerados na Area-1 podem ser analisados conjuntamente sendo
divididos em trés camadas geoelétricas: a primeira mais resistiva variando de 0 m até
50 m de profundidade; a segunda, variando entre 50 m e 270 m de profundidade,
observando uma regido condutiva; a terceira camada inicia-se aproximadamente em
270 m de profundidade, a qual € identificada pelo TDEM como a camada mais
condutiva dos perfis CTDEM.

A técnica SEV possui maior resolucéo para investigacdo nas camadas mais rasas,
sendo bastante eficiente na investigacdo da interface entre materiais
condutores/resistores. Na Area-1 e Area-2, realizou-se uma aquisicdo SEV coincidente
com o centro do loop transmissor, conforme mostra a Figura 24. Na Figura 41, observa-

se a invers&o individual SEV1 (Area-1), bem como o modelo geoelétrico associado.
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Figura 41: Invers&o individual SEV (SEV1) e o modelo geoelétrico associado da Area-1.
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A inversao individual SEV1, com um espacamento de AB/2 de 275 m, mostra um
pacote sedimentar que aumenta a condutividade conforme aumenta a profundidade de
investigacdo. Diferentemente do TDEM, a SEV realiza a investigacdo em camadas mais
rasas, onde foram consideradas quatro camadas para o modelo geoelétrico. Na Tabela

3, segue 0 modelo gerado a partir do resultado da inverséo individual SEV1.

Resistividade (Ohm.m)  Espessura (m)

Camadal 173 0,5
Camada 2 92 4
Camada 3 63 16
Camada 4 21 -

Tabela 3: Modelo geoelétrico gerado pela inverséo individual SEV1 da Area-1.

Para que as inerentes ambiguidades dos métodos fossem reduzidas, realizou-se
uma inversdao conjunta SEV/TDEM no centro do arranjo (loop vermelho), onde a
sondagem SEV1 coincide com a sondagem TEMO04-1. A Figura 42 mostra o resultado
da inversado conjunta SEV1/TEMO04-1 no centro do arranjo e as informac¢6es do modelo

geoelétrico associado podem ser vistas na Tabela 4.
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Figura 42: Inversdo conjunta SEV1/TEM04-1 e modelo geoelétrico associado da Area-1.
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Resistividade (Ohm.m) Profundidade (m) Espessura (m)

Camadal 105 0 0,6
Camada 2 56 1 10
Camada 3 24 11 37
Camada 4 10 48 245
Camada5 1 293 -

Tabela 4: Modelo geoelétrico gerado pela inverséo conjunta SEV1/TEMO04-1 da Area-1.

De acordo com informacdes de 75 pocos distribuidos no municipio de Taubaté, a
profundidade maxima que esses pocos atingem varia de 7,5 m até 647 m de
profundidade. Os perfis construtivos dos pogos indicam um solo areno-argiloso, seguido
de sedimentos argilosos, arenitos, argilitos e folhelhos (em sua maioria) intercalados,
como mostrado na Figura 7.

A Ultima formacdo depositada no periodo Terciario € a Fm. Pindamonhangaba,
sendo os sedimentos desta formacdo compostos por arenitos, argilitos e siltitos, 0s
quais estdo sobrepostos discordantemente ao Grupo Taubaté (Mancini, 1995).

Analisando os perfis litolégicos dos pocos disponiveis, nota-se que a presenca de
arenito se da em todos os perfis construtivos, estando intercalados especialmente com
argilitos nas camadas mais rasas. O Grupo Taubaté € composto em sua maioria por
folhelhos, intercalando-se com argilitos e arenitos. O modelo geoelétrico gerado
mediante a inversao conjunta SEV1/TEMO04-1 (Figura 42) fornece informagfes que
contribuem para estimar o contato da sedimentagdo entre os periodos
Quaternario/Terciario.

Nos perfis CTDEM, é possivel observar o contraste geoelétrico na profundidade
de aproximadamente 50 m. Interpreta-se que este contraste esteja relacionado as
etapas de deposicdo sedimentar da bacia proposto por Riccomini (1989), onde a
primeira etapa ocorre a deposi¢cado dos sedimentos do Grupo Taubaté, e na segunda a
deposicao dos sedimentos da Fm. Pindamonhangaba e dos sedimentos Quaternarios.

No que se refere aos perfis litologicos dos pocos, as camadas mais rasas

predominam pela composicéo de arenito, argila e argilito que, de acordo com 0s pogos
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catalogados e disponibilizados pelo SIAGAS-CPRM (2018), inicia-se em uma
profundidade média de aproximadamente 30 m. A presenca de folhelhos vista nos
perfis construtivos, € um indicativo do inicio dos sedimentos que compdem o Grupo
Taubaté. Posto que nos perfis CTDEM o contraste geoelétrico se da em ~50 m de
profundidade e considerando que a profundidade da quarta camada geoelétrica da
inversao conjunta SEV1/TEMO04-1 atinge 48 m, estima-se, portanto, que o contato entre
os sedimentos Quaternarios e Terciarios ocorra entre ~30-50 m de profundidade.

A profundidade de contato entre os sedimentos Quaternarios e Terciarios é uma
estimativa de acordo com as informagdes da litologia dos pogos, dos perfis CTDEM e
da inversdo conjunta SEV1/TEMO04-1. Ha de se ressaltar ainda que, estando a Fm.
Pindamonhangaba depositada sobre o Grupo Taubaté, ambos depositados no periodo
Terciario, a Fm. Pindamonhangaba pode ainda indicar uma zona de transicao,
indicando uma variacao facioldgica dentro do Grupo Taubaté.

No modelo geoelétrico associado a inversédo conjunta SEV1/TEMO04-1, observa-se
0 pacote sedimentar mais espesso e condutivo na quarta camada geoelétrica, com 242
m e 9 Ohm.m, respectivamente. Integrando essa informacdo com os perfis CTDEM,
observa-se que esta camada geoelétrica pode ser associada com a camada condutora
vista nos perfis de CTDEM, a qual varia de ~50-300 m de profundidade sendo todo este
pacote condutivo interpretado como sendo o Grupo Taubaté.

De acordo com o Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, é na
porcao central da bacia onde ocorre a maior espessura de sedimentos, diminuindo na
regido das margens e a noroeste. Na regido central ocorre a maior espessura saturada,
variando entre 200 e 300 m de espessura (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005).

O aquifero Taubaté ocorre em duas principais areas na bacia, as quais estao
localizadas na porgéo sudoeste e nordeste. Entre essas duas regides encontra-se um
compartimento preenchido predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco
permeavel e com caracteristicas de um aquiclude localizado sob as cidades de
Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005).

Portanto, em conformidade com as informacdes de po¢os do municipio de
Taubaté (SIAGAS-CPRM (2018); Figura 6), nota-se a presenca significativa de

folhelhos e argilitos intercalados nos perfis construtivos, caracterizando, desta forma, o
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pacote de sedimentos saturado que formam o Grupo Taubaté em um aquiclude. Como
visto na Figura 6, de acordo com as informacgOes de pocos, nota-se a presencga de
arenitos nos perfis construtivos. Portanto, na area de estudos em questdo, o Grupo
Taubaté caracteriza-se ndo s6 em um aquiclude, mas também em um aquifero.
Entretanto, o método TDEM nao possui sensibilidade para diferenciar arenitos de
argilitos nessas condicOes, desta forma, identifica-se toda essa regido saturada como
sendo um Unico pacote condutivo.

Nos perfis CTDEM foi possivel observar um condutor raso limitado entre ~50-100
m de profundidade, o qual ndo é identificado pela inversdo conjunta SEV/TDEM nem
através das inversdes individuais TDEM. Como discutido anteriormente, o TDEM
identifica o pacote sedimentar condutivo como um todo, néo tendo sensibilidade para
mapear o condutor raso nessas condicdes, visto as caracteristicas geoelétricas dos
sedimentos do Grupo Taubaté. Embora em ~150 m de profundidade os perfis CTDEM
apresentem um aumento de resistividade, este infimo aumento da resistividade néo é
significativo.

A Bacia sedimentar de Taubaté pode ser caracterizada em duas camadas: uma
altamente condutiva composta pelos sedimentos Terciarios e Quaternarios, e a outra
camada resistiva, composta pelo embasamento cristalino. Carvalho, et al. (2010),
apresenta 11 secfes sismicas (Figura 5) com intuito de delimitar o embasamento da
Bacia de Taubaté, onde s&o fornecidos resultados de uma variacdo da espessura
sedimentar de 300 e 800 m.

O TDEM é um método robusto para identificar a interface entre camadas
resistoras/condutoras. O campo magnético secundario, o qual é medido na superficie,
esta associado as correntes secundarias (ou correntes eddy). A atenuacédo das
correntes eddy esta associada a resistividade do material geolégico, de maneira que,
guanto mais condutivo for o meio, maior sera a perda de energia do sinal e maior sera o
tempo para que ocorra a difusdo das correntes secundarias.

De acordo com o modelo geoelétrico gerado pela inversao conjunta SEV1/TEMO04-
1, a quinta camada geoelétrica apresenta-se muito condutiva. Entretanto, dada as
particularidades da geologia do local, bem como informacdes de pocos da cidade, nesta

profundidade ndo ha informacdes que possa representar este valor de resistividade (3
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Ohm.m), sendo este valor um indicativo da perda de energia das correntes secundarias
na camada condutora mais espessa (Grupo Taubaté).

Desta forma, através de informacbes de pocos bem como trabalhos que
relacionam o embasamento da Bacia de Taubaté (Carvalho, et al., 2010; Souza Filho,
et al., 2012; Vidal, et al., 2004), infere-se, desta forma, que o topo do embasamento
possa estar ocorrendo em ~300 m de profundidade. Contudo, os resultados mostraram
gque somente utilizando o método TDEM ndo € possivel afirmar a presenca do
embasamento naquela profundidade, sendo necessarios outros métodos geofisicos de
investigacdo na area de estudos para que esta informacédo seja analisada com maior
grau de confiabilidade.

Uma vez que os perfis CTDEM apresentam a mesma caracteristica de camadas
plano-paralelas, qualquer um dos quatro perfis CTDEM pode representar este contato
sedimentar interpretado. Na Figura 43 tem-se o perfil CTDEM 1 representando o
contato entre os sedimentos Terciarios e Quaternarios.
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Figura 43: Perfil CTDEM 1 referente & Area-1 com os resultados interpretados.

Contudo, é necessario ponderar tais interpretacdes. De acordo com a Figura 43, o

‘embasamento” apresenta-se como sendo uma camada condutiva, 0 que nao condiz
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com a realidade, sendo o embasamento altamente resistivo. Desta forma, o TDEM
nestas condi¢des, pode também estar detectando uma variagéo faciolégica dentro do
Grupo Taubaté, manifestando novamente a necessidade de utilizar outros métodos
geofisicos para que o topo do embasamento possa ser detectado com mais
credibilidade.

Portanto, tendo em vista as caracteristicas da geologia da area de estudos
disponiveis pelas informacdes de pocos e trabalhos relacionados a Bacia de Taubaté, é
possivel obter um modelo geoldgico interpretado com base nessas informacfes e nas

informacdes obtidas por meio das analises geofisicas, conforme mostra a Figura 44.
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Figura 44: Modelo litoestratigrafico interpretado com base nas informac@es geofisicas e de pocos para a
Area-1.
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5.2 Area-2

Na Area-2, representada pelo loop preto na Figura 24, foram realizadas inversdes
individuais das 25 sondagens TDEM adquiridas dentro do loop transmissor, as quais
geraram quatro perfis de CTDEM. Os resultados individuais das sondagens TDEM
estdo apresentados no Apéndice B.

A mesma andalise realizada para Area-1 equivale para a Area-2, onde as inversdes
individuais TDEM podem ser representadas por uma sondagem, visto o comportamento
tipicamente 1D da Bacia de Taubaté. Na Figura 45 segue a inversdo individual da
sondagem TDEM correspondente ao centro do loop preto (TEM04-2), sem a frequéncia
de 3 Hz. Na Tabela 5 seguem as informacfes do modelo geoelétrico gerado.
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Figura 45: Inversdo individual TDEM (TEMO04-2) e o modelo geoelétrico associado da Area-2 sem a
frequéncia de 3 Hz.

A inversado individual TEMO4-2 apresenta as seguintes caracteristicas: primeira
camada geoelétrica apresenta resistividade ~49 Ohm.m e 38 m de espessura; a
segunda camada com resistividade de 9 Ohm.m e espessura de 115 m; a terceira

camada é caracterizada por uma resistividade ~18 Ohm.m.
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Resistividade (Ohm.m)  Espessura (m)

Camada 1l 49 38
Camada 2 9 115
Camada 3 18 -

Tabela 5: Modelo geoelétrico gerado pela inverséo individual TEM04-2 da Area-2 sem a frequéncias de 3
Hz.

Analogamente ao que foi realizado na Area-1, realizou-se a interpolagédo das
inversdes individuais de cada sondagem, gerando quatros perfis CTDEM como
mostrado no croqui da Figura 23. As Figuras 46, 47, 48 e 49 mostram o resultado da

interpolacao.
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Figura 46: Perfil CTDEM 1 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-2.
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CTDEM - Perfil 2
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Figura 47: Perfil CTDEM 2 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-2.
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Figura 48: Perfil CTDEM 3 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-2.
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CTDEM - Perfil 4
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Figura 49: Perfil CTDEM 4 gerado mediante a interpolacdo das inversdes individuais das sondagens da
Area-2.

Os quatro perfis CTDEM apresentados possuem caracteristicas semelhantes
entre si para a Area-1. A primeira camada vai de 0 m até 50 m de profundidade
composto por um pacote sedimentar mais resistivo; na segunda camada, dos 50 m até
os 250 m de profundidade nota-se um pacote sedimentar condutivo, diferentemente dos
perfis CTDEM da Area-1, onde se destaca o condutor entre ~50-150 m; a partir de ~250
m de profundidade ha uma dispersdo do sinal quando comparado com os perfis da
Area-1 devido a auséncia da frequéncia de 3 Hz.

Com intuito de realizar a inversdao conjunta SEV/TDEM utilizando as trés
frequéncias, foram utilizados os dados da campanha extraordinaria realizada na data de
09 de novembro de 2017. A Figura 50 mostra a inversao individual TDEM (TEMO04-3)
com as frequéncias de 30 Hz, 7,5 Hz e 3 Hz, a qual foi adquirida no centro do arranjo
da Area-2, coincidente com a SEV2 e TEM04-2. Na Tabela 6 tém-se as informacdes do

modelo geoelétrico gerado.
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Figura 50: Inverséo individual TDEM (TEMO04-3) e o modelo geoelétrico associado da Area-2 com as
frequéncias de 30 Hz, 7,5 Hz e 3 Hz.

Resistividade (Ohm.m)  Espessura (m)

Camadal 46 39
Camada 2 9 272
Camada 3 1 -

Tabela 6: Modelo geoelétrico gerado pela inverséo individual TEM04-3 da Area-2 com as frequéncias de
30 Hz, 7,5 Hz e 3Hz.

A inversao individual TEM04-3 apresenta-se com as seguintes caracteristicas:
primeira camada sendo a mais resistiva apresentando um valor de 46 Ohm.m e
espessura de 39 m; a segunda camada condutiva com valores de resistividade de 9
Ohm.m espessura de 272 m e; a terceira camada apresentando-se bastante condutiva,
analogamente a inverséo individual TEMO04-1, atingindo um valor de 1 Ohm.m.

Na inverséo individual SEV2, com um espacamento AB/2 de 200 m, nota-se a
tendéncia do pacote sedimentar condutivo que a area de estudos apresenta, além de
apresentar as camadas geoelétricas em profundidades mais rasas. Contudo, na SEV2
observa-se uma camada geoelétrica resistiva nos primeiros metros de investigagdo. A

Figura 51 mostra a inversao individual SEV2 e o modelo geoelétrico associado. Na
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Tabela 7, tém-se os dados do modelo geoelétrico gerado a partir do resultado da
inversao individual SEV2.

Inversdo SEV - Erro de Ajuste: 2% Modelo Geoelétrico
T 10 I

® Dados
— Curva Ajustada

10

Profundidade (m)

Resistividade Aparente (Ohm.m)

2

10
00’ o 07 10! 10°
AB/2 (m) Resistividade (Ohm.m)

Figura 51: Inverséo individual SEV (SEV2) e o modelo geoelétrico associado da Area-2.

Resistividade (Ohm.m)  Espessura (m)

Camadal 172 1,3
Camada 2 236 4
Camada 3 83 14
Camada 4 21 -

Tabela 7: Modelo geoelétrico gerado pela inverséo individual SEV2 da Area-2.

Analogamente ao processo realizado com os dados da Area-1, para que as
inerentes ambiguidades dos métodos fossem reduzidas, realizou-se uma inversao
conjunta SEV/TDEM no centro do arranjo. A sondagem TDEM utilizada na inversao
conjunta foi a TEMO04-3 por conter os dados das trés frequéncias. A Figura 52 mostra o
resultado da inversdo conjunta SEV2/TEMO04-3 no centro do arranjo para a Area-2, bem

como os dados do modelo geoelétrico gerado na Tabela 8.
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Figura 52: Inversdo conjunta SEV2/TEM04-3 e 0 modelo geoelétrico associado da Area-2.

Resistividade (Ohm.m) Profundidade (m) Espessura (m)

Camadal 112 0 1,2
Camada 2 148 1 5
Camada 3 34 6 36
Camada 4 9 42 266
Camadab 1 308 -

Tabela 8: Modelo geoelétrico gerado pela inversdo conjunta SEV2/TEM04-3 da Area-2.

A aquisicdo de dados realizada na Area-1 e Area-2 foram sistematicamente iguais,
de forma que a interpretacdo baseada para os dados da Area-1 é exatamente a mesma
para os dados da Area-2.

Como discutido anteriormente, de acordo com as informacbes de pocos, as
camadas mais rasas predominam pela composicao de arenito, argila e argilito, as quais
variam em espessura e profundidade, atingindo uma profundidade média de
aproximadamente 30 m. Uma vez que o0 contraste geoelétrico € visto em ~50 m de

profundidade nos perfis CTDEM e a profundidade da quarta camada geoelétrica da
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inversdao conjunta SEV2/TEMO04-3 atinge 42 m, estima-se, analogamente a
interpretacdo dos dados da Area-1, que o0 contato entre os sedimentos Quaternarios e
Terciarios ocorra entre ~30-50 m de profundidade.

De acordo com a inversdo conjunta SEV2/TEMO04-3, a quarta camada geoelétrica
apresenta-se como a mais espessa e condutiva, iniciando-se em aproximadamente 42
m de profundidade (Tabela 8). Conforme as informacdes geoldgicas dos pocos
(SIAGAS-CPRM, 2018), a area de estudos indica uma composicao intercalada entre
folhelhos e argilitos em maiores niveis de profundidade, sendo interpretada como o
Grupo Taubaté. Visto que todos os perfis CTDEM apresentam as mesmas
caracteristicas, as interpretacdes realizadas podem ser representadas por qualquer um
dos perfis. A Figura 53 mostra os resultados interpretados sobrepostos ao perfil CTDEM
1 da Area-2.

CTDEM - Perfil 1

v "e“\“g v TE‘N\Q v“eN\os

“\0% “\l\‘\ EN\‘\'I—
v 1€ Y 1€ \ 4 1

Profundidade {m)
o
(=]

Terciario
SO0 s

Resistividade (Ohm.m)

250

0 50 Distancia (m) 100 150

Figura 53: Perfil 1 CTDEM referente & Area-2 com os resultados interpretados.

De acordo com a informacado vista no modelo geoelétrico gerado pela inverséo
conjunta SEV2/TEMO04-3, verifica-se um valor resistividade baixo na udltima camada
geoelétrica. Como discutido anteriormente, de acordo com as informacéo da geologia e
informacdes de pocgos, infere-se 0 embasamento cristalino da Bacia de Taubaté em
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aproximadamente 300 m de profundidade. Contudo, como discutido anteriormente em
analise conjunta com os perfis CTDEM da Area-1, nesta profundidade o TDEM pode
também estar detectando uma variacéo faciolégica dentro do Grupo Taubaté.

Em termos de CTDEM, a interpretacdo da Area-1 difere da Area-2. Nos perfis
CTDEM da Area-2 pode-se observar a dissipac¢éo do sinal em aproximadamente 250 m
de profundidade causado pela auséncia da frequéncia de 3 Hz, limitando a
interpretacdo do Grupo Taubaté devido a sua alta condutividade e espessura, 0 que
causou uma dissipacdo do sinal TDEM e ndo sendo possivel detectar a variacdo de
resistividade em ~300 m de profundidade, como visto nos perfis da Area-1. Entretanto,
a estimativa de contato entre os sedimentos Quaternarios e Terciarios pode ser
estimada.

Portanto, conforme realizado com as informacdes obtidas dos dados da Area-1,
conhecendo as caracteristicas da geologia da area de estudos disponiveis por meio das
informacdes de pogos e trabalhos relacionados na Bacia de Taubaté, é possivel obter
um modelo geoldgico interpretado com base nessas informacdes e nas informacdes

obtidas por meio das analises geofisicas, conforme mostra a Figura 54 abaixo.
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Figura 54: Modelo litoestratigrafico interpretado com base nas informag8es geofisicas e de pogos para a

Area-2.
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6 CONCLUSOES

As analises dos dados Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM) e
Eletrorresistividade (ER) adquiridos na regido central da Bacia sedimentar de Taubaté-
SP por meio de inversao individual e conjunta de dados SEV/TDEM permitiram mapear
o contato entre os sedimentos Quaternarios e Terciarios entre ~30-50 m de
profundidade.

Com auxilio das inversdes conjuntas SEV/TDEM e dos perfis CTDEM, foi possivel
determinar que pacote sedimentar mais condutivo varia entre ~50-300 m de espessura,
sendo estes 0s sedimentos pertencentes ao Grupo Taubaté e a Formacédo
Pindamonhangaba. Essa informacdo pode ser constatada através de informacdes
geoldgicas fornecidas pelos pocos, nos quais predominam uma composicao de
folhelhos e argilitos, caracterizando, portanto, a zona saturada em um aquiclude, de
maneira que as interpretacdes apresentaram-se coerentes com as informacdes de
pOGOS.

No que se refere ao topo do embasamento, nada se pdde concluir. Contudo, com
base em informacdes litologicas de pocos e nos trabalhos realizados na por¢éo central
da bacia que indicam uma espessura sedimentar variando entre 300 e 800 m (Souza
Filho, et al., 2012; Vidal, et al., 2004; Carvalho, et al., 2010) diminuindo nas margens da
bacia (DAEE, IG, IPT, CPRM, 2005), infere-se que o topo do embasamento esteja em
~300 m de profundidade. Entretanto, devido a ambiguidade na interpretacdo, o
resultado TDEM pode também estar relacionado com uma variagéo faciologica dentro
do Grupo Taubaté. Desta forma, mais estudos sdo necessarios para verificar a
veracidade destas informacdes.

A inverséao conjunta SEV/TDEM mostrou-se eficiente, reduzindo as ambiguidades
presentes na interpretacdo dos resultados TDEM e Eletrorresistivo, permitindo uma
interpretacdo mais confidvel e complementando as informag¢des individuais
apresentadas pela SEV e pelo TDEM.

Com base nas analises realizadas, conclui-se que os resultados desta pesquisa
estdo de acordo com as informacdes litolégicas dos pocos e contribuem com as

pesquisas hidrogeofisicas no Estado de Sao Paulo.
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Recomenda-se para futuros trabalhos na Bacia de Taubaté, especificamente na
area de estudos onde foi realizada esta pesquisa, que sejam realizadas analises
geofisicas utilizando diferentes métodos: sismica e gravimetria. Desta forma, utilizando
diferentes métodos, a confiabilidade de determinar o topo do embasamento € maior,

delimitando com maior preciséo os limites do Grupo Taubaté.
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Apéndice A: Inversdes individuais dos dados

do Loop vermelho (Area-1)

. Inversédo TEM - Erro de Ajuste: 1.5%
lO T T

TDEM dentro

. Modelo Geoelétrico

® Dados
Curva Ajustada

Resistividade Aparente (Ohm.m)

10 10 10
Tempo (s)

Profundidade (m)

10

10"

10

10

10> 100 10°
Resistividade (Ohm.m)

Figura A 1: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM22 e modelo geoelétrico associado.
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Figura A 2: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM11 e o modelo geoelétrico associado.

10° 10" 10

84



Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 1.4%
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Figura A 3: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM23 o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 4: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM24 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 5: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM18 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 6: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM25 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 7: Inversdo individual TDEM da sondagem TEMO1 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 8: Inverséao individual TDEM da sondagem TEMO02 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 9: Inversdo individual TDEM da sondagem TEMO3 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 10: Inversédo individual TDEM da sondagem TEMO5 e o modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 1.2%
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Figura A 12: Inversédo individual TDEM da sondagem TEMO7 e o modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 1.5%
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Figura A 13: Inversédo individual TDEM da sondagem TEMO8 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 14: Inversao individual TDEM da sondagem TEMO09 e modelo geoelétrico associado.
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Figura A 15: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM10 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 16: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM12 e o modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 2.1%
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Figura A 17: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM13 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 18: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM14 e o modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 2.6%
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Figura A 19: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM15 e o0 modelo geoelétrico associado.
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Figura A 20: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM16 e o modelo geoelétrico associado.
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Invers@o TEM - Erro de Ajuste: 1.2%
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Figura A 21: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM17 e o modelo geoelétrico associado.

Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 1.2%

10 T T

® Dados
Curva Ajustada

Resistividade Aparente (Ohm.m)

10° 10 10°
Tempo (s)

Profundidade (m)

10°

=
o
-

=
o
N

10°

Modelo Geoelétrico

10"
Resistividade (Ohm.m)

Figura A 22: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM19 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 23: Inversdo individual TDEM da sondagem TEMZ20 e o modelo geoelétrico associado.
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Figura A 24: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM21 e o modelo geoelétrico associado.
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Apéndice B: Inversobes individuais dos dados TDEM dentro
do Loop preto (Area-2)
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Figura B 1: Inversao individual TDEM da sondagem TEMO1 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 2: Inverséao individual TDEM da sondagem TEMO02 e modelo geoelétrico associado.



Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.52%
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Figura B 3: Inverséao individual TDEM da sondagem TEMO3 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 4: Inversao individual TDEM da sondagem TEMO5 e modelo geoelétrico associado.

10

2

2

97



Inverséo TEM - Erro de Ajuste: 0.57%
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Figura B 5: Inverséao individual TDEM da sondagem TEMO06 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 6: Inversao individual TDEM da sondagem TEMO7 e modelo geoelétrico associado.
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Inverséo TEM - Erro de Ajuste: 0.59%
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Figura B 7: Inverséo individual TDEM da sondagem TEMO8 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 8: Inversédo individual TDEM da sondagem TEMO9 e modelo geoelétrico associado.
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i Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.56%
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Figura B 9: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM10 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 10: Inversé&o individual TDEM da sondagem TEM11 e modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.41%

Modelo Geoelétrico

10 T 10°
3 ® Dados
— Curva Ajustada

£
E :
S 10
o 3
E ()
g B
g 3
o 5
g 5
o a o,
S 10
.Q
[%2] -
(0]
@

10°

1
10 I 0 1
10" 10° 0 10 10

Tempo (s)

Resistividade (Ohm.m)

107

Figura B 11: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM12 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 12: Inversé&o individual TDEM da sondagem TEM13 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 13: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM14 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 14: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM15 e modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.4%
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Figura B 15: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM16 e modelo geoelétrico associado.
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10 Modelo Geoelétrico
T

10°

® Dados
— Curva Ajustada

10

10

Resistividade Aparente (Ohm.m)
Profundidade (m)

10 L 0 2

1
3 2 10 10 10
10 10 10 Resistividade (Ohm.m)
Tempo (s)

Figura B 16: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM17 e modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.45%
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Figura B 17: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM18 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 18: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM19 e modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.42%
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Figura B 19: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM20 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 20: Inversédo individual TDEM da sondagem TEM21 e modelo geoelétrico associado.
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Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 0.49%
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Figura B 21: Inverséao individual TDEM da sondagem TEM22 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 22: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM23 e modelo geoelétrico associado.
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Inversao TEM - Erro de Ajuste: 0.48%

10 T

® Dados

— Curva Ajustada

Resistividade Aparente (Ohm.m)

10 L

10" 10°
Tempo (s)

10°

Modelo Geoelétrico

10

Profundidade (m)

10

10
Resistividade (Ohm.m)

2

10

Figura B 23: Inversdo individual TDEM da sondagem TEM24 e modelo geoelétrico associado.
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Figura B 24: Inverséo individual TDEM da sondagem TEM25 e modelo geoelétrico associado.
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Apéndice C: Tabela com informagbes dos pocos da cidade
de Taubaté (SP)

Profundidade Profundidade Embasamento
Inicial (m) final (m) (m)

Latitude Longitude

) ) Uso da Agua

Pogo

3500007870 -23,070555 -45,546111 0 186

3500049582 22992222 -45514167 1 Pastecimento 0 340
industrial

3500051119  -23,02  -45,582222 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051121  -23,02  -45,581944 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051123  -23,02  -45,582222 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051125  -23,02  -45,582222 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051127  -23,02  -45,581944 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051130 -23,043333 -45574167  ~pastecimento 0 40
industrial

3500051133 -23,062222 45619444  1pastecimento 0 314
doméstico
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3500051137 -23,054444  -456175  ~pastecimento 0 6
industrial

3500051140 -23,023611 -45,583611  ~pastecimento 0 20
industrial

3500051147 -23,111111 -45,558611 Outros 0 249
(lazer,etc.)

3500051150 -230475  -455975  ~pastecimento 0 134
industrial

3500051153 -23,038611 -45562778  ~pastecimento 0 38
industrial

3500051158 -23,084444 -45,560278  ~pastecimento 0 240
industrial

3500051167 -230475  -45616944  1pastecimento 0 350
industrial

3500051169 -23,042778 -45,620278  ~pastecimento 0 80
industrial

3500051172 223 45614167  "bastecimento 0 393
industrial

3500051178 -23,051944 -45,623333  ~pastecimento 0 100
industrial
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3500051180 -23,010278 -45,510556  ~pastecimento 0 220
industrial

3500051182 -23,069722 -45,553056 0 112,5

3500051187 -23,006111 -45521044  1P3stecimento 0 123
industrial

Abastecimento 442 (Rocha
3500051190 -23,018611 -45,590278 industrial 0 442,31 cristalina)

3500051197  -23,02 -45,5825 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051199  -23,02  -45,581944 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051201 -23,019722  -45,5825 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051203 -23,019722  -45,5825 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051206  -23,02 -45,5825 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051208  -23,02 -45,5825 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051210  -23,02 -45,5825 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)
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3500051212  -23,02  -45,582222 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051214 -23,019722 -45,582222 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051217  -23,02  -45,582222 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051219 -23,019722 -45,582222 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051221  -23,02  -45,582222 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)

3500051223  -23,02  -45,582222 Outros 0 75
(lazer,etc.)

3500051225 -23,019722 -45,581944 Outros 0 7,5
(lazer,etc.)
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