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Resumo

Este trabalho apresenta um exemplo da utilizagdo de
uma técnica de modelamento direto de dados
eletromagnéticos (EM) e a correlagdo do resultado com
uma segdo modelada 2D de eletrorresistividade (ER)
obtida através de um programa de inversdo por
suavizagdo. A aquisicdo de dados foi efetuada sobre um
perfil de 40 m de extensdo em um estudo de caso cujo
objetivo era uma investigagdo hidrogeolégica rasa
(menos de 3 metros de profundidade).

1. Introdugdo

Os métodos elétricos e eletromagnéticos sdo largamente
utilizados em estudos hidrogeolégicos e na identificagao
e mapeamento de determinadas plumas de
contaminagdo, uma vez que o parametro fisico por eles
investigado (condutividade elétrica, o, ou o0 seu inverso, a
resistividade, p=1/c) respondem bem a presenca de agua
nas formagdes e a alguns tipos de contaminantes em
subsuperficie, seja no solo ou na agua subterranea.

Sendo a mesma grandeza fisica investigada pelos dois
métodos, é de se esperar que os resultados obtidos dos
levantamentos onde ambos sdo empregados de uma
forma conjunta, possam ser diretamente correlacionados.

Atualmente, técnicas de inversdo 2D de dados de
eletrorresistividade possibilitam quantificagdes,
permitindo a determinagdo mais precisa da distribuicao
das resistividades verdadeiras em subsuperficie, assim
como das profundidades relacionadas quando
disponiveis  informagdes diretas ou um bom
conhecimento geoldgico local.

Por sua vez, os dados de um levantamento EM podem
também ser quantificados através de técnicas de
modelamento direto e, conseqientemente,
correlacionados com segbes modeladas 2D de
eletrorresistividade obtidas por processos de inversao.

2. O método eletromagnético (EM): principios

Os métodos eletromagnéticos baseiam-se na medida da
condutividade elétrica ou parametros a ela relacionados
dos materiais em subsuperficie, utilizando-se campos
eletromagnéticos induzidos no terreno e gerados por
correntes alternadas de origem artificial ou natural.

A condutividade elétrica é expressa em unidades de
Siemens por metro (S/m). As profundidades investigadas
pelos métodos EM s&o inversamente proporcionais as
freqiiéncias empregadas.

O principio do método é extremamente simples, baseado
nas conhecidas Leis de Ampére e de Faraday.

Consideremos uma bobina transmissora (Tx) energizada
com uma corrente alternada e colocada sobre um terreno
(assumido como uniforme) e uma bobina receptora (Rx).

A oscilagado temporal do campo magnético causada pela
corrente alternada na bobina transmissora provoca uma
inducéo de correntes no subsolo. Estas correntes, por
sua vez, geram um campo magnético secundario (Hs)
que é captado, juntamente com o campo primario (Hp) na
bobina receptora.

Os parametros medidos pelos sistemas EM séo funcao
destes campos, como por exemplo, o vetor resultante Hr
(Figura1).
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Figura 1 - llustragdo simplificada de um sistema
eletromagnético de prospecgéo.
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2.1 Equipamento

O equipamento utilizado neste trabalho foi o sistema
EM-31 (Geonics). Trata-se de um equipamento
eletromagnético que usa como fonte do campo primario
um transmissor que opera com uma freqiiéncia igual a
9,8 KHz, medindo diretamente a condutividade elétrica
aparente em unidades de mS/m (mmho/m). O
espagamento entre as bobinas Tx e Rx é fixo
(aproximadamente 3,7m).

O campo magnético secundario, uma complexa fungao
da distancia entre bobinas (s), da freqiéncia de operagao
(f) e da condutividade elétrica do terreno, torna-se uma
fungdo simples destas varidveis sob certas restricoes,
tecnicamente definidas como “operagdo sob baixos
valores de numero de indugdo” (McNEILL, 1980), dada
pela eq.(1).
H lopos®  qy)

H,

onde o (freqiiéncia angular) = 2zf
i=+-1

no = permeabilidade magnética do espaco livre

Desta forma, a razdo entre o campo magnético
secundario e o primario fica linearmente proporcional a
condutividade do terreno, tornando possivel a leitura
direta das condutividades aparentes (o) medindo-se a
relacdo dada pela eq (2).

o .4 (Hg (€q.2)
® o 2nfpes® Hp

Os resultados apresentados neste trabalho
correspondem a aquisigcdo de dados com o eixo-dipolo na
posicao horizontal, uma das duas possiveis formas de
aquisicdo de dados em campo com este equipamento.

No momento da medida, sob esta configuragdo, as
bobinas estdo dispostas verticalmente (Figura 2) e a
profundidade de investigagdo (que esta relacionada com
a distancia entre as bobinas e a disposigdo das bobinas
no momento da medida) equivale a aproximadamente
0,75 vezes a distancia entre os eixos-dipolos.

No caso do EM-31 (espagamento entre bobinas cerca de
3,7m) esta profundidade sera, portanto,
aproximadamente de até 3 metros.

A condutividade elétrica aparente medida sera um valor
que representa a integragdo das condutividades
existentes, desde superficie até a uma determinada
profundidade de investigagao.

bobinas na posig¢io vertical

Figura 2 - Disposigao das bobinas e dos respectivos
eixos-dipolos em medidas efetuadas com o
EM-31 na disposigao dipolo horizontal.

llustra este fato, a curva de resposta do instrumento de
medida em fungdo da profundidade, que sera
apresentada no item a seguir.

2.2 Resposta instrumental em fungcdo da
profundidade

As expressdes da resposta instrumental (relativa e
acumulada) em fungdo da profundidade podem ser
obtidas considerando-se um semi-espago homogéneo
abaixo da superficie na qual estdo posicionadas as
bobinas do sistema EM.

Tomando-se uma camada infinitesimal de espessura dz
na profundidade normalizada z (onde z é a profundidade
dividida pelo espagamento entre bobinas), & possivel
calcular o campo magnético secundario na bobina
receptora, originado do fluxo de corrente dentro desta ou
de qualquer outra camada horizontal situada neste semi-
espaco.

Pode-se construir uma fungdo ¢(z) (Figura 3) que
descreve a contribuicdo relativa ao campo magnético
secundario proveniente de uma camada de espessura
infinitesimal situada a qualquer profundidade z, com base
na expressao dada pela eq.(3), de acordo com McNEILL
(1980).
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Figura 3 - Resposta relativa versus profundidade para a
disposi¢ao de dipolo horizontal.

4z
e (eq.3)
(422 +1)2

Como a condutividade elétrica aparente guarda uma
relagdo com o campo magnético secundario (eq.2), a
fung@o representada no gréafico da Figura 3 também
fornece a contribuigdo relativa do material situado a
diferentes profundidades ao valor de condutividade
aparente medido na superficie, sendo que a integral da
fungdo, de zero até infinito, fornece o campo magnético
secundario total na bobina receptora.

bu(z)=2-

A partir desta, pode ser definida uma outra fungdo que
sera utilizada para a quantificagdo dos dados EM por
meio de técnicas de modelamento direto dos mesmos.

2.3 Modelamento direto de dados EM

No modelamento direto de dados EM pode ser definida
uma fungdo mais util para os calculos, derivada daquela
apresentada anteriormente na eq.(3). Ela é definida como
a contribuicdo relativa ao campo magnético secundario
(ou a condutividade aparente) proveniente de todo
material em subsuperficie abaixo de uma profundidade z,
sendo dada por:

Ru(2)= [ ¢4(2)dz  (ead)

Esta funcéo (resposta cumulativa) € ilustrada na Figura 4.
Da mesma forma que para o caso da resposta relativa
(Figura 3), a curva da Figura 4 foi obtida a partir da
seguinte expressdao matematica (McNEILL, 1980):

R (z)= (422 +1)2 -2z  (eq5)

E possivel calcular a leitura que o equipamento fornece
em um modelo de terra arbitrariamente estratificada,
simplesmente adicionando a contribuicdo de cada
camada de forma independente, ponderadas de acordo
com suas condutividades e profundidades, conforme o
grafico da Figura 4.
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Figura 4 - Resposta cumulativa versus profundidades
para a disposigdo de dipolo horizontal.

Em um modelo de duas camadas, o valor de
condutividade aparente medido pelo instrumento sera
dado pela seguinte expressao (eq.6):

. = 0i[1-Ry(2)]+ 0, Ry(z)  (eq.6)

As parcelas do lado direito da equagdo representam a
contribuicdo da camada superior (4) e inferior (o2) € z €
a profundidade do topo da segunda camada (ou a
espessura da camada superior).

3. Geologia da area de estudo

A area de estudo esta localizada em uma Estagéo de
Tratamento de Esgoto (E.T.E.) situada no distrito de
Nossa Senhora dos Remédios, municipio de Salesépolis-
SP, regido metropolitana de Sao Paulo. As coordenadas
geograficas do local sdo 23°33'02,5” e 45°57°55,5” onde
havia uma contaminagdo rasa em subsuperficie
provocada por esgoto doméstico.

A litologia predominante na area, devido a proximidade
de um coérrego, € constituida por sedimentos aluviais,
compostos essencialmente por areia argilosa e por solo
de alteragao de granitéides.

Um furo a trado (até a profundidade de 2,7m), realizado
nas proximidades do perfil do levantamento, apresentou
a seguinte composigdo granulométrica: 51,04% de areia,
13,50% de silte e 42,65% de argila podendo, portanto,
ser classificado como uma areia argilosa. O nivel d’agua
local encontra-se extremamente raso, com profundidades
médias variando de 0,3 a 2 metros.

4. Resultados obtidos

Os dados EM, obtidos com medidas efetuadas com
disposicdo horizontal dos dipolos (equivalendo a
investigagdo mais rasa, isto €&, até 3m), foram
correlacionados com os resultados de um levantamento
de eletrorresistividade (caminhamento elétrico), realizado
no mesmo perfil de aquisigao, utilizando o arranjo dipolo-
dipolo, com espagamento entre dipolos igual a 1m e 8
niveis de investigagdo em profundidade (AB=MN=1m e
n=8).
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Para execugdo do modelamento de dados EM foi
considerada uma curva de resposta cumulativa
ligeiramente diferente daquela apresentada na Figura 4.

A curva agora apresentada (Figura 5) corresponde a uma
situagao onde o instrumento de medida esta posicionado
a um metro acima da superficie do terreno, ou seja, mais
proxima da realidade, uma vez que as medidas, em
geral, ndo s&o obtidas com o equipamento posicionado
diretamente sobre o solo, e sim a uma altura que
corresponde aproximadamente a cintura do operador de
campo, como pode ser verificado na foto da Figura 2.
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Figura 5 - Resposta cumulativa versus profundidades
para o dipolo horizontal e instrumento posicionado a um
metro acima da superficie (GEONICS LIMITED, 1992).

Para o ajuste dos dados EM foi proposto um modelo de
duas camadas, onde a superior possui uma resistividade
igual a 90 ohm.m e a inferior igual a 235 ohm.m.

Estes valores foram estabelecidos ap6és uma cuidadosa
andlise da secdo modelada 2D de resistividade que foi
obtida com o programa de inversdo de dados RES2DINV
(GEOTOMO SOFTWARE, 2004).

Preliminarmente foram determinados os valores das
condutividades do modelo da primeira e segunda camada
(61=11,1 mS/m e o2=4,3 mS/m, respectivamente)
simplesmente tomando-se o inverso das resistividades
definidas anteriormente a partir da segao de resistividade.

Estabelecendo-se valores de z; (profundidades do
contato entre as duas camadas do modelo), torna-se
possivel a determinagdo de Ry(z1) utilizando o gréfico
apresentado na Figura 5.

Com estes parametros (Ru(z1), 61 e ©2) pode ser
calculada a resposta do modelo pela eq.(6) expressa pelo
parametro condutividade elétrica aparente (6ap).

A concordancia numeérica entre os valores de ogp
medidos e calculados foi feita com base na tentativa e
erro, ajustando-se o pardmetro z; em cada ponto de
medida EM, que no presente estudo foram tomadas a
cada 4m ao longo do perfil de 40m.

A Tabela 1 apresenta os resultados do modelamento,
onde a profundidade z; foi manualmente ajustada de tal
forma que os valores de 65 calculados estivessem em
concordancia com og medida (dados de campo) na
disposigao do dipolo horizontal.

Tabela 1 - Valores de profundidade determinados para
um modelo de duas camadas
(64=11,1 mS/m e 02=4,3 mS/m)
gjustando-se oz medida e op calculada.

Gap Gap

X Z4 medida calculada
(m) | (m) | Ru(Z41) (mS/m) (mS/m) A (%)
0 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
4 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
8 0,0 1,00 43 4,0 6,4
12 0,4 0,89 5,0 5,0 0,2
16 1,8 0,63 6,8 7,0 3,0
20 1,2 0,73 6,1 6,0 1,8
24 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7
28 1,2 0,73 6,1 6,0 1,8
32 1,8 0,63 6,8 7,0 3,0
36 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7
40 1,0 0,76 5,9 6,0 1,7

Na Figura 6 o resultado é apresentado sob a forma de
secdo, onde constam as duas camadas geoelétricas
interpretadas com base no levantamento de dados de EM
e a respectiva resposta do modelo.

Para fins comparativos, o modelo EM foi sobreposto a
secdo modelada de eletrorresistividade 2D (arranjo
dipolo-dipolo, AB=MN=1m), podendo ser observada uma
excelente correlagdo dos modelos obtidos através do
método elétrico e do método eletromagnético.

5. Conclusoes

Através de uma técnica de modelamento direto,
utilizando um modelo simples de duas camadas, foi
possivel estabelecer uma excelente correlagdo entre
dados eletromagnéticos (levantados com o equipamento
EM-31, na disposi¢cdo dipolo horizontal) e uma secao
modelada 2D de eletrorresistividade (dados adquiridos
com o arranjo dipolo-dipolo e espagamento entre
eletrodos igual a 1m), mostrando a viabilidade de uma
direta correlagdo do parametro investigado pelos dois
métodos empregados (condutividade ou resistividade
elétrica).
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Figura 6 - Correlagcdo dos modelos EM e de eletrorresistividade 2D.

a) Resposta do modelo (linha continua em verde) e os dados medidos em campo (pontos em alaranjado).
b) Modelo proposto com base nos dados EM.

¢) Modelo proposto (os valores do pardmetro das camadas ja devidamente convertidos para resistividade)
sobrepondo a segdo 2D de eletrorresistividade (arranjo dipolo-dipolo, AB=MN=1m).
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