Aplicacdo do Meétodo Eletromagnético no Dominio do Tempo (TDEM) para
mapeamento do maci¢o rochoso da Formacédo S&o Roque, Sdo Paulo - SP

Cassiano Anténio Bortolozo, IAG/USP e IAG Jr., David Nakamura Leite, IAG/USP e IAG Jr. Gabriela Serejo, IAG Jr., Marina

Lopes, IAG Jr e Udivaldo Oliveira, IAG Jr.

Copyright 2015, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 14" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 3-6, 2015.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 14"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The main aim of this paper is to map the granitic rock and
the conductive zones in the region of Jaguaré in Séo
Paulo- SP Brazil with the electromagnetic method in time
domain- TDEM.

In the field was executed nine soundings and five of them
it was possible to interpret. Four soundings show three
different layers, with approximately 350 meters of granitic
rocks.

The most conductive layer is associated with water
present in cavities within the granite.

Introducéo

Segundo McNeill (1994) e Ferguson et al. (1999), o
método eletromagnético no dominio do tempo (TDEM)
comecou a ser amplamente utilizado nos anos 80 para
estudos de mineracdo devido a sua grande capacidade
de penetragéo e resolucgéo.

Vantagens como eficiéncia em delimitar a interface entre
rochas com altas e baixas resistividades elétricas,
investigar grandes profundidades com arranjos de campo
simples. Além de n&o precisar considerar o efeito
estético, jA que os eletrodos metdlicos sdo dispensados
no arranjo de aquisicao.

A partir da mineragdo, o uso do TDEM para os mais
diversos fins se difundiu no mundo, principalmente em
estudos hidrogeoldgicos que buscam fontes de agua
subterrdnea das mais diversas formas, da procura por
vales enterrados na Dinamarca (Jgrgense et al. 2003,
Danielsen et al., 2003), estudos de aquiferos fraturados
(Krivochieva & Choueau, 2003), e até o mapeamento de
zonas de agua doce em meio a aguas salobras (Nielsen
et. al., 2006).

Este trabalho apresenta os resultados obtidos pela IAG
Jr. (Empresa Janior do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosférica), da Universidade de Sdo Paulo-
USP contratada pela MsLpc (Milissegundo Engenharia e

Comércio Ltda Lavra-Projeto e Consultoria) com o uso do
TDEM para caracterizagdo do subsolo e definir a
espessura da camada granitica na mineracdo ludice
Ltda., empresa responsavel pela extracdo e fornecimento
de agregados minerais para a construcao civil na regido
metropolitana de Sao Paulo.

Area de estudo

A ludice Ltda. esta localizada na cidade de S&o Paulo-SP
(Figura 1), no bairro de Jaragua.

Segundo Dantas (1990), a area esté inserida no contexto
geoldgico do Macico de Taipas e afloram exclusivamente
rochas graniticas de composi¢cdo monzogranitica, com
textura porfiritica de matriz faneritica média, leucocratica
e holocristalina.

O macico é representado pelo conjunto de trés stocks
graniticos de idade entre 620 e 600 Milh6es de anos,
intrusivos em rochas metassedimentares (Grupo Sé&o
Roque).

Brasil

Figura 1 - Imagem ilustrativa e sem escala da
localizacao da cidade de S&o Paulo. (Adaptado de Virtual
Educa 2007).

Metodologia

O método TDEM ¢é usado para se obter a variagdo da
resistividade elétrica em fungdo da profundidade.
Entretanto, a maneira de se obter esse parametro é
diferente de uma Sondagem Elétrica Vertical (SEV), pois
o TDEM mede o decaimento do campo magnético
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secundario (correspondente aos materiais no subsolo)
com o tempo (Bortolozo, 2011). Para isso, inicialmente
injeta-se uma corrente continua num loop de forma
guadrada ou retangular.

Segundo a lei de Ampere, toda corrente elétrica possuli
um campo magnético associado:

}L B.dl = jfﬂnfﬁﬂ
‘ : (@)
Qnde:

E — Campo magnético associado.
iy — Permeabilidade magnética no vacuo.
] — Densidade de corrente.

No entanto, esse campo nédo induz correntes elétricas no
substrato, uma vez que, 0 campo magnético €
estacionario, ou seja, constante no tempo. Para que
correntes elétricas sejam induzidas em subsuperficie é
necessario provocar uma variacdo do campo magnético.
Assim, corta-se a corrente elétrica por um breve periodo
de tempo (Turn-off) de modo que o campo magnético
varie. Segundo a Lei de Faraday (Equacdo 2), uma
variagdo do campo eletromagnético no tempo induz uma
for¢a eletromotriz (F.E.M). Essa forca eletromotriz induz
correntes elétricas em subsuperficie ou correntes eddy.

c = t (2)
Onde:

E — Campo elétrico associado.

aF N .
P Variagcdo do campo magnético ao longo do tempo.

As correntes induzidas sofrem atenuac¢do do meio, pois o
mesmo apresenta diferentes valores de resistividade. A
atenuagdo das correntes eddy faz com que o campo
magnético ao redor dela continue variando e, dessa
forma, novas correntes sao formadas em subsuperficie
por inducdo. A medida que o tempo passa, as correntes
penetram mais no solo.

Em superficie, a variagdo do campo magnético
secundario provocado pelas correntes eddy € medida
através de uma bobina receptora.

Na bobina receptora, uma forgca eletromotriz provocada
pela variagdo do campo magnético secundario é captada.

Esse sinal é convertido em uma curva da taxa de
decaimento do campo magnético secundario pelo tempo
e € registrado em Gates que sdo janelas ou intervalos de
tempo em que o sinal é registrado. Esses intervalos
aumentam conforme o sinal decai, pois como a
intensidade diminui, € necessario um maior intervalo de
tempo para que a razdo sinal/ruido seja mensuravel. O
processo descrito pode ser resumido na Figura 2.

Turn of
 time
¥
a
) 0 \ / Tempo
_FEM I_l
b) 0
I—J Intervalo de Tempo
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0 _¥ g K
V" Tempo

Figura 2 - Principios fisicos do método TDEM. (a) A
corrente no loop indutor é desligada. (b) A variagdo do
campo magnético primario induz uma F.EM em
subsuperficie. (c) A for¢a eletromotriz induz correntes
eddy no solo que irdo induzir um campo magnético
secundario (Adaptado de McNeill, 1990).

c)

Ao contrario de outros métodos eletromagnéticos, o
TDEM sofre pouca influéncia de ruidos originados por
fontes naturais. As maiores fontes de ruido para o TDEM
de fato sdo artefatos feitos pelo homem. Sgrensen et al.
(2000) divide as fontes de ruido para o TDEM na forma
de dois tipos diferentes de acoplamento: o galvanico e o
capacitivo.

O acoplamento galvanico acontece quando um condutor
normalmente ndo natural estd em contato galvanico com
0 solo, por exemplo linhas de transmissdo de energia
com torres aterradas. Quando o transmissor TDEM é
ligado, induz corrente nas camadas do subsolo. Uma vez
que a fonte de ruido estd em contato com o subsolo, o
TDEM acaba também induzindo correntes na fonte de
interferéncia. Isso forma um circuito LR (indutor/resistor)
que apresenta um decaimento do campo de forma
exponencial com o tempo. Isso faz com que os dados
obtidos no final tenham uma interpretacdo errbnea de
camadas de baixa resistividade. Esse tipo de ruido nédo
pode ser removido dos dados, entretanto o maior
agravante desse efeito € que ele so é identificado na
comparacdo da sondagem em questdo com sondagens
relativamente proximas.

No acoplamento capacitivo, a fonte de ruido é algum
material metalico envolto por um isolante, como um cabo
elétrico. Nesse caso, o condutor (0o fio metalico)
juntamente com o envoltério isolante (isolamento do
cabo) acaba formando no subsolo um capacitor,
transformando a area num circuito RLC
(resistor/indutor/capacitor). O transmissor entdo carrega o
capacitor através da inducéo e ele, por sua vez, decai de
forma oscilante. Esse decaimento oscilante do “capacitor”
gera nos dados uma perturbagéo claramente visivel. Ndo
ha forma de retirar esse tipo de ruido, porém fica
evidente a perturbacdo na curva e ela pode ser
descartada.
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Resultados e discussdes

Os dados foram adquiridos em duas campanhas de
campo, ambas realizadas em Agosto de 2014,
totalizando nove sondagens. Destas, cinco foram
possiveis de serem interpretadas e podem ser
consideradas como resultados. Na Figura 3, encontram-
se a disposicdo de algumas sondagens executadas.
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Figura 3 - Disposicdo de algumas sondagens adquiridas
na ludice Mineracéo Ltda. (Fonte: Google Earth).

O equipamento utilizado em campo para uma sondagem
TDEM é composto por uma bobina receptora (Figura 4a),
um receptor - pumpking (Figura 4b), um transmissor e um
gerador (Figura 4c). O gerador € alimentado a gasolina e
fornece uma poténcia de 2 kW. Essa poténcia pode
fornecer o valor de até 30A de intensidade de corrente,
neste trabalho foi possivel atingir 28 A no campo.

O equipamento usado permite trabalhar em trés
frequéncias distintas: 30 Hz, 7,5 Hz e 3 Hz. Cada
frequéncia investiga um nivel diferente de profundidade.
Frequéncias maiores investigam por¢fes mais rasas, ao
passo que, frequéncias menores investigam porcdes
mais profundas da subsuperficie.

)

i:igura 4 - Equipamentos utilizados em uma sondagem
TDEM. (a) bobina receptora; (b) pumpking; (c)
transmissor e gerador; (d) equipamento complet

Todas as sondagens foram adquiridas com o arranjo
loop-central (Figura 5a), onde a bobina receptora fica
localizada no centro do arranjo, uma vez que este arranjo
mostra uma boa raz&o sinal/ruido.
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Figura 5 - Modos de aquisicdo TDEM. (a) arranjo loop
central. (b) arranjo loop-loop. (c) arranjo loop-coincidente.
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Figura 6 — Resistividade das rochas- Modificada (Telford
et. al. (1990).
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Sondagem 1 (S-1): O modelo geoelétrico apresenta trés
camadas distintas com um erro de inversdo de 7.2 %.
Normalmente, na geofisica, uma sondagem com erro de
ajuste de até 10% é considerada boa. A sondagem foi
realizada dentro de uma cava com um loop (lado de
arranjo) de 100 m x 100 m.

De acordo com a literatura de Telford (1990), os
diferentes tipos de rochas apresentam resistividades
caracteristicas (Figura 6). Desta forma, como mostrado
na figura 7 a primeira camada possui resistividade
elétrica de 504 ohm.m e espessura de 358 metros,
caracteristico de um granito sd. Em 358 metros de
profundidade é verificada uma alteragdo nos valores de
resistividade elétrica. Ela cai abruptamente para 0.5
ohm.m e apds isso volta a subir para 43322 ohm.m em
455 metros. Segundo a literatura (Palacky,1988), valores
abaixo de 1 ohm.m podem ser associados a presenca de
agua salobra. Uma possivel andlise neste caso é a
presenca de 4gua salobra sugere que possa existir uma
cavidade nesta regido, preenchida com agua rica em sais
minerais. Esses sais seriam provenientes da passagem
de agua entre as fraturas das rochas, o que pode alterar
a composicdo da rocha granitica e consequentemente a
sua resistividade elétrica € alterada. Como ndo existem
pocos que cheguem a esta profundidade na regido, €
impossivel afirmar com precisdo se a alteragdo
corresponde realmente a presenca de agua salobra ou a
alguma outra rocha rica em metais, por exemplo.

Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 7.2% Modelo Geoelétrico Modelo Geolégico
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Figura 7 - Resultado da sondagem 1 (S-1) com o modelo
geoelétrico e geoldgico.

Sondagem 2 (S-2): Modelo também apresentou trés
camadas geoelétricas (Figura 8), realizado em um loop
de 80 m x 80 m e um erro de ajuste de dados de 7.2 %. A
primeira camada tem uma resistividade elétrica calculada
de 1883 ohm.m e corresponde ao granito sd. Essa
camada se estende até a profundidade de 315 m, quando
os valores de resistividade elétrica sofrem nova variagéo.
Na segunda camada, a resistividade elétrica tem um
valor inicial de aproximadamente 31.3 ohm.m, valor este
dentro do limite proposto por Telford et al. (1990) (Figura
6) para granito alterado. No entanto, esta mesma camada
poderia ser interpretada como um arenito ou argilito. Tal
ambiguidade faz parte da interpretacdo geofisica e sO
poderia ser completamente solucionada com a presenca
de dados de pogos. A partir de 404 m de profundidade a

resistividade elétrica volta a cair para valores abaixo de 1
ohm.m, interpretado como agua salobra como na S-1.
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Figura 8 - Resultado da sondagem 2 (S-2) com o modelo
geoelétrico e geoldgico

Sondagem 6 (S-6): A sondagem S-6 possuiu um erro de
4%, sendo melhor em relagdo as anteriores. O modelo
apresenta 3 camadas geolétricas (Figura 9) e foi
realizado em um loop de 100 metros. A primeira camada
possui resistividade elétrica de 8286 ohm.m e espessura
de 376 metros associada ao granito sa, uma vez que é
aflorante e sua resistividade esta no intervalo de valores
(Figura 6). A partir de 376 metros de profundidade é
verificada uma alteragdo nos valores de resistividade
elétrica, reduzindo para 219 ohm.m, o que pode indicar a
passagem para um granito mais fraturado. Essas fraturas
podem indicar a passagem de &gua que altera a
composicdo da rocha granitica e sua resistividade
elétrica, entretanto sem dados de pocos nédo é possivel
discernir entre granito alterado e rocha sedimentar, por
exemplo. A terceira camada ndo pode ser interpretada
com precisdo, jA que abaixo de 500 metros o método
torna-se impreciso.

Inversao TEM - Erro de Ajuste: 4% Modelo Geoelétrico Modelo Geoldgico
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Figura 9 - Resultado da sondagem 6 (S-6) com o modelo
geoelétrico e geoldgico.
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Sondagem 7 (S-7): Apesar de apresentar um erro de
ajuste 11%, foi possivel extrair algumas informacdes
desta sondagem realizada com um arranjo de 40 m x 40
m. O modelo gerado possui duas camadas geolétricas
(Figura 10). A primeira com uma resistividade de 270
ohm.m e espessura de 336 metros associada ao granito
sd. Na segunda camada, os valores de resistividade
elétrica diminuem de forma significativa para 1 ohm.m,
indicando o fim da camada granitica em 336 metros de
profundidade. Regides, com baixa resistividade
normalmente sdo associadas a presenca de agua, argila
e sais minerais.

Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 11% Modelo Geoelétrico Modelo Geolégico
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Figura 10 - Resultados finais da inversdo da sondagem 8
com modelo geoelétrico e geolégico.

Sondagem 9 (S-9): Realizado com um loop de 40 m x 40
m o erro do ajuste apresentou 6.3 %. Novamente, o
modelo geoelétrico apresentou 3 camadas (Figura 11).
No entanto, desta vez existe uma particularidade. A
primeira camada é diferente das demais, isso porque ela
apresenta valores de resistividade e espessura menores
que as apresentadas anteriormente (16 metros de
espessura e 17 ohms.m a resistividade), interpretada
assim como solo. Nota-se que, pelo fato dessa camada
estar numa posi¢cdo externa a cava, ela ndo estid em
contato com o granito aflorante. A sondagem TDEM
indica que ela estaria a 16 m de profundidade do ponto
medido. A segunda camada, com resistividade elétrica
calculada de 59168 ohm.m € interpretada como o granito.
Sua espessura é de aproximadamente 177 m, sendo
menor que as encontradas para as posi¢cdes dentro da
cava. Na terceira camada geoelétrica, encontra-se
novamente uma area de baixa resistividade (1.3 ohm.m)
que pode ser interpretada como uma area rica em sais
minerais, agua e argila que possivelmente podem ser
decorrentes do intemperismo e lixiviacdo das rochas
sobrejacentes.

Inversdo TEM - Erro de Ajuste: 6.3% Modelo Geoelétrico Modelo Geolégico
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Figura 11 - Resultados finais da inversdo da sondagem 9
com modelo geoelétrico e geoldgico.

Conclusdes

O trabalho foi realizado pela IAG Jr., prestando servigo
para MsLpc na ludice Ltda. mineragdo tinha como
objetivo delimitar a espessura do granito na localidade
estudada. O TDEM foi o método geofisico empregado
para analisar as caracteristicas elétricas do meio e assim
associa-las as resistividades das rochas conhecidas na
literatura.

Na regido da cava da pedreira, o granito sd atinge
profundidade maxima de 376 metros abaixo da
sondagem S-6. Todas as sondagens realizadas dentro da
cava obtiveram valores de profundidade abaixo de 300
metros.

Além da identificagdo da rocha sa, zonas muito
condutoras foram localizadas abaixo das sondagens S-1,
S-9. A resistividade calculada para estes pontos foi
abaixo de 1 ohm.m, podendo ser associadas a aguas
salobra que possivelmente esta presente em cavidades
dentro do granito.
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