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ABSTRACT. The objective of subsurface imaging is to transform responses measured by ATDEM methods in an image of the electrical conductivity versus depth (CDI)

and with this, to get information on target geometry and conductivity (geoelectrical model). This work presents a methodology to get CDIs over the measurement profile

(2-D) used subsequently to visualize the geoelectrical model in 3-D, which would help to integrate and to understand the local geology. To accomplish this, a layered

geoelectrical model is used (1-D) together with the depth attained by the maximum electrical induced current concept. The conductivity and the layer characterization

are based on a simplified modeling algorithm (early and late asymptote approximations). Resultant software (Sandberg, 1986) was adapted to calculate the depth and to

processes GEOTEM data.
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RESUMO. O objetivo do imageamento da subsuperf́ıcie é transformar a resposta obtida pelo método ATDEM numa imagem da condutividade elétrica em função

da profundidade (conductivity-depth image – CDI) e assim extrair informação da geometria e condutividade do alvo (modelo geoelétrico). Este trabalho objetiva

apresentar uma metodologia para obtenção de CDIs ao longo dos perfis de medição (2-D), usadas posteriormente, para visualizar o modelo geoelétrico resultante em

3-D, facilitando sua integração e compreensão final da geologia local. Para isto, baseia-se num modelo geoelétrico estratificado (1-D) e no conceito da profundidade

atingida pela corrente elétrica induzida máxima. A determinação da condutividade e a caracterização das camadas estão baseadas num algoritmo de modelamento

simplificado (aproximações assintóticas nos tempos iniciais e tardios). O software (Sandberg, 1986) utilizado foi adaptado inserindo-se o cálculo da profundidade e

adaptando-o para processar dados do sistema aéreo (o GEOTEM). Originalmente o software foi feito para sistemas eletromagnéticos terrestres.

Palavras-chave: levantamento eletromagnético aéreo, domı́nio do tempo, ATDEM, modelagem eletromagnética simplificada, imageamento, imagem da condutividade

versus profundidade, CDI.
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INTRODUÇÃO

A utilização do primeiro sistema eletromagnético data de 1946
(Collett, 1986). A partir de então foram desenvolvidos inúmeros
equipamentos visando contemplar as diversas aplicações geo-
f́ısicas entre elas as que visavam sua utilização em plataformas
aéreas (Airborne Electromagnetics – AEM ). As empresas de
exploração mineral sempre demonstraram grande interesse nesta
ferramenta e os investimentos que patrocinaram permitiram o
progresso nos projetos de novos sistemas aéreos, cada vez mais
eficientes. No inı́cio predominaram equipamentos com medições
no domı́nio da freqüência e, posteriormente, no domı́nio do
tempo (Collett, 1986).

Fundamentos cient́ıficos do método começaram a ser apre-
sentados em 1951, através dos trabalhos de Wait (1951), que des-
creveu o comportamento de uma esfera condutora na presença de
um campo magnético oscilante.

A evolução dos conhecimentos geof́ısicos sobre o método,
suas aplicações à geologia e, principalmente à solução de muitas
de suas equações governantes de forma mais prática (métodos e
soluções numéricas) e da disposição de recursos de computação
mais robustos fez com que se buscasse, hoje em dia, não apenas
uma análise qualitativa de dados AEM, mas, e principalmente,
também quantitativa. Assim, a modelagem de dados AEM vem
sendo objeto de estudos para melhor interpretar as assinaturas
eletromagnéticas.

Será aqui abordado um procedimento que pode ser usado
como técnica de pré-processamento de dados AEM, no domı́nio
do tempo, ainda durante a aquisição dos dados.

Este servirá para obter uma imagem aproximada da dis-
tribuição da condutividade em subsuperf́ıcie, facilitando a ca-
racterização do modelo f́ısico presente (geoelétrico) e ajudando
sua transcrição em posśıveis modelos geológicos pertinentes
à utilização em foco (caracterizações relativas ao mapeamento
geológico, às prospecções minerais e de hidrocarbonetos, à
hidrogeologia, entre outras).

Para a obtenção da modelagem será adaptado um programa
que foca sua aplicação em dados adquiridos com um sistema
ATDEM.

METODOLOGIA

O programa aqui utilizado baseia-se em um modelo de resistivi-
dade constituı́da por um meio formado de camadas horizontais
(Macnae & Lamontagne, 1987; Nekut, 1987).

Foi projetado para calcular a resistividade aparente através da
tensão induzida em uma bobina receptora estando concêntrica a

outra bobina transmissora (sistema de bobinas centralizadas).
Sua versão original data de 1986, e foi escrito por Stewart K.

Sandberg. Desde então sofreu algumas modificações e para este
trabalho ele foi adaptado para o sistema GEOTEM, e foi inserido
o cálculo da espessura das camadas baseado na profundidade
da corrente máxima (Eaton & Hohmann, 1989; Fullagar, 1989;
Fullagar & Oldenburg, 1984).

O software adaptado permite que se calcule a condutividade
aproximada a ser usada como modelo geoelétrico referente à son-
dagem eletromagnética estudada. Isto é feito a partir da tensão de
decaimento do campo magnético secundário, normalizada pela
corrente transmitida, em função do seu tempo da discriminação
na janela (ou canal) correspondente. É ainda necessário que se
informe o ganho do receptor, a corrente do transmissor, o tempo
de decaimento (microssegundos), o raio do transmissor e a área
efetiva do receptor.

O cálculo da resistividade relativa aos tempos iniciais (ou
early time ) vem a partir de (Frischknecht & Raab, 1984):

ρ = 6, 3184
(

a2
1ar

vt2,5

)
(1)

onde:

a1 = comprimento do transmissor
t = tempo
v = impedância (V/A)

ar = área efetiva do receptor

A resistividade relativa aos tempos tardios (ou late time ),
calcula-se a partir de (Frischknecht & Raab, 1984):

– tempo tardio (late time )

ρ =
va3

3ar
(2)

a = raio do transmissor
Com a resistividade obtida inicialmente pelas equações 1 e 2,

obtém-se a função que representa a curva de decaimento f (t, ρ)

através de (Frischknecht & Raab, 1984):

f (t, ρ) =
(

0,886226μrae
δat

)
(1 − 2R)

[(
μr2

t x

)k+1,5
−

(
μr2

(t+δx)

)k+1,5
]

4kk!(2k + 5)(2k + 3)

(3)

onde:

r = raio da bobina transmissora em m;
μ = permeabilidade magnética (= 4π10−7);
δ = corte da rampa em segundos;
ae = área efetiva da bobina receptora em m2;
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at = área da bobina transmissora em m2;
k = número de iterações;
R = resto da divisão k/2 (vale 0 ou 1);
x = logaritmo da ρ (resistividade);
t = tempo em segundos.

O algoritmo calcula a resistividade aparente através do
método da secante. O método presume a função aproximada-
mente linear numa região local de interesse e é iterativo.

O incremento de resistividade não excede 10% do valor da
resistividade calculada em espaço logaritmo, evitando um salto
na curva de decaimento e valores negativos.

A sáıda fornece a resistividade aparente (Eqs. 1 e 2) e a pro-
fundidade da camada é calculada através da equação:

g = 750

√
t

σ

[
1 − 5, 67e−24,0 λ

]
(4)

onde:

t = tempo em (s);
σ = condutividade (S/m);

λ =
√

t
σh2 ;

h = altura do transmissor (m).

A profundidade (g) aplicada aqui foi obtida por Eaton (1998)
para o sistema GEOTEM e bobina com eixo vertical.

Para cada curva de decaimento de um levantamento AEM
obtêm-se as respectivas condutividades e profundidades referen-
tes a cada canal. Estes dados são processados e encontram-se os
perfis de condutividade, como será mostrado a seguir. O método
aplicado aqui se destaca por sua rapidez podendo ser realizado
durante o levantamento de campo.

DADOS REAIS

Localização

Os dados que ilustram o procedimento em discussão foram co-
letados por um sistema denominado GEOTEM (Palacky & West,
1991), obtidos em levantamento executado para o USGS em 1997
(Gettings, 2000). As linhas de levantamento ATDEM cedidas co-
briram uma região a oeste do Rio San Pedro cobrindo uma área
de 400 km2. A área por ele abrangida situa-se a sudeste do Estado
de Arizona, entre o Forte Huachuca e o Rio San Pedro, limitada
por um retângulo com vértices nas coordenadas: 31◦25’ LN e
110◦5’ WGr e a 31◦45’ LN 110◦ a 30’ WGr (Fig. 1).

Na área de estudo predomina, geologicamente, o sistema
Basin-Range, terreno constituı́do por cadeias de montanhas ali-
nhadas, limitadas por falhas e bacias sedimentares que começa-

ram a se formar a cerca de 17 Ma como resultado da extensão
crustal de direção E-NE/W-SW (Gettings & Houser, 1995).

Dados aeroeletromagnéticos

O sistema de medições empregado, o GEOTEM, foi desenvol-
vido pela Geoterrex a partir do sistema original conhecido como
INPUT. Efetua medições no domı́nio do tempo – ATDEM (Palacky
& West, 1991; Smith & Klein, 1996). Sua vantagem sobre um
sistema que trabalha no domı́nio da freqüência é que ele emite si-
nal num espectro de freqüências cont́ınuo. Seu transmissor está
representado por uma bobina estabelecida usando-se a extremi-
dades da fuselagem e das asas. A bobina transmissora consiste
de seis espiras com área total de 232 m2 (Fig. 2). O sinal ener-
gizador emitido tem a forma uma onda semi-senoidal. A corrente
empregada chegou a um pico de 935 A. Seu receptor é rebocado
num charuto (bird ) abaixo da aeronave e mantido a aproxima-
damente 70 m acima do chão. O fluxo magnético induzido foi
medido em termos de três componentes ortogonais (x, y e z).

Para este levantamento o transmissor EM operou com fre-
qüência base de 30 Hz. A corrente no transmissor foi estabe-
lecida enviando-se um curto pulso de corrente (4.037 micros-
segundos). Cada ciclo de energização-medida teve duração de
16.667 microssegundos. Foi discriminado em 128 amostras (ja-
nelas de tempo) e distribuı́do de modo a formarem 20 canais onde
o fluxo do campo magnético foi caracterizado. A parte correspon-
dente ao fluxo magnético induzido em subsuperf́ıcie, medido após
seu desligamento, teve uma duração de 12.530 microssegundos.
O pulso foi emitido em duas polaridades inversas entre si e o con-
junto totaliza 256 amostras distribuı́das em 32 milissegundos.

Os canais 17 a 20 mediram o fluxo do campo eletromagnético
emitido durante os quatro milissegundos iniciais quando o pulso
é produzido (on time ). Representou o sinal que está sendo trans-
mitido e sua interação imediata com os contrastes em condutivi-
dade no subsolo, sendo chamado de campo primário. Os canais
de 1 a 16 medem o fluxo do campo magnético secundário após o
desligamento do pulso (off time ).

Estas medições produziram uma curva de decaimento
(Fig. 3), que representam os resultados provenientes de uma
única sondagem eletromagnética. Assim tem-se o comporta-
mento do campo magnético induzido na subsuperf́ıcie descrito
numa função de decaimento em termos de uma tensão, expressa
em ρV/A, registrada em função do tempo de decaimento.

Desta forma, as sondagens assim obtidas numa linha de
amostragem quando modeladas e colocadas lado a lado dão ori-
gem à imagem da condutividade pela profundidade (CDIs), obti-
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Figura 1 – Localização da área.

Figura 2 – Prinćıpios básicos do sistema AEM (campos magnéticos primário e secundário; transmissor e receptor); GEOTEM – sistema instalado na CASA-212
(extráıdo de GEOTERREX-DIGHEM, 1999).
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Figura 3 – Curva de decaimento-componente z. Resposta eletromagnética em função do número de cada canal os quais possuem seus
tempos correspondentes (Huelsen, 2007).

Figura 4 – Exemplo de CDI obtida (linha 1011601), ela cruza a região da bacia sedimentar.
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das pela interpretação simplificada e aproximada feita pelo soft-
ware cuja descrição foi realizada na metodologia.

Discussão e Aplicação a dados reais – um teste para a
obtenção das CDIs

O software adaptado foi testado em dados da base referida, e
obtiveram-se as CDIs para cada uma das medições feitas (pontos
de amostragem). Os modelos geoelétricos derivados foram co-
locados ao longo e abaixo de cada ponto de medição, formando
uma seção geoelétrica. Em seguida os resultados obtidos foram
interpolados entre as diversas seções assim obtidas usando-se
krigagem, gerando células cúbicas representativas de um modelo
tridimensional (voxel ) da distribuição das condutividades apa-
rente na área estudada.

Podem-se observar áreas de alta condutividade (vermelho) na
camada superficial e em profundidades maiores (500 m) entre as
distâncias 10.000 m e 20.400 m (sobre a bacia sedimentar) onde
se encontram os depósitos de aluviões (Holoceno ao Mioceno).
Pode-se notar que as condutividades são baixas nas bordas da
seção (CDI), coincidentes às regiões montanhosas que se iniciam
nas bordas da bacia. Os perfis das componentes x e z para os
canais 3, 4, 5, 6 e 12 mostram o mesmo comportamento (Fig. 4).

Na representação volumétrica (Fig. 5a), nota-se que as con-
dutividades ao longo de toda a área situam-se entre 0 a 0,09 S/m,
com profundidades de 0 a 1000 m. As Figuras 5b e 5c revelam
os corpos com condutividades maiores que 0,04 e 0,05 S/m, res-
pectivamente. Destaca-se aqui o corpo condutivo com direção
NW/SE (CC). No geral, os corpos condutivos são mais rasos.
Assim, observa-se que a parte da Bacia de maior condutividade
(rosa), corresponde à área central (bacia sedimentar) e reflete a
presença da água nos sedimentos da bacia. Nota-se também um
deslocamento da condutividade para NE com o aumento da pro-
fundidade.

As áreas que apresentam região mais resistiva, correspon-
dendo à área de baixa anomalia a NE (Figs. 5d-e; CR = corpos
resistivos), que tem proximidade com o Riolito (Caldera Tomb-
stone). Além da região das montanhas Huachuca cuja condutivi-
dade chega a 10-4 S/m, refletindo as rochas cristalinas da região
sudeste (CR).

CONCLUSÃO

A adaptação do software , ou seja a implementação do cálculo
da profundidade e a adaptação para um sistema aéreo (o GEO-
TEM), realizada neste trabalho, permitiu a elaboração de uma ima-
gem da condutividade em função da profundidade, o que facilita
a interpretação geológica.

A representação semiquantitativa obtida pelas aproximações
feitas (modelagem simplificada), torna-se importante por permi-
tir ser elaborada em campo, facilitando as decisões durante a
tomada dos dados.

A visualização em 3-D permitiu destacar o corpo condutivo
e entendê-lo melhor sua geometria e localização (Figs. 5a, b,
c e d).

Podem-se observar áreas de alta condutividade (vermelho)
na região nordeste, podendo estar relacionada com a presença
de água subterrânea que se tem naquela parte. Na parte su-
doeste prevalece maior resistividade, ou menor condutividade.
Este resultado era esperado já que é uma região de embasamento
cristalino.

O resultado obtido, apesar de semiquantitativo está de acordo
com a geologia da área, mostrando que as resistividades e as
profundidades relativas são coerentes.
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a)

b)

Figura 5 – Interpolação em cubos (voxel ) dos resultados das CDIs: a) para todas as condutividades interpretadas; b) para condutividades maiores que 0,04 S/m;
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c)

d)

Figura 5 (continuação) – Interpolação em cubos (voxel ) dos resultados das CDIs: c) para condutividades maiores que 0,05 S/m;
d) para condutividades menores que 0,005 S/m, inclinação de 45◦;
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e)

Figura 5 (continuação) – Interpolação em cubos (voxel ) dos resultados das CDIs: e) para condutividades menores que 0,005 S/m, inclinação de 10◦.
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