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Resumo

A presente Dissertacdo apresenta os resultados obtidos pelo método Time-
Domain Electromagnetic (TDEM) na caracterizacdo da geologia e da Falha Penacova-
Régua-Verin (FPRV) no sector de Vila Pouca de Aguiar. A Falha é um importante
desligamento tardi-varisco de direcdo NNE-SSW, com mais de 500 km de extensao,
gue se estende desde o Norte de Espanha até proximo da Nazaré. A aplicacdo do
método TDEM teve o objetivo a aquisicdo de dados para o desenvolvimento de perfis
de variacdo da resistividade elétrica do material do subsolo na zona afetada pela falha

e nas planicies adjacentes, assim como a caraterizacdo das litologias intersectadas.

Os perfis de resistividade elétrica, resultantes da juncdo de sondagens
individuais, foram realizados no quadrante SW da Folha 6D-Vila Pouca de Aguiar da
Carta Geologica de Portugal a escala 1/50 000, ao longo da Falha Penacova-Régua-
Verin e perpendicularmente & mesma, com diregdo WNW-ESE, no sector ocidental da
falha. As sondagens foram realizadas em granitos biotiticos variscos, sendo que na
Planicie do Alvao, situada a oeste da falha, intersectam o Granito de Gouvaes da Serra
localizado a oeste e 0 Granito de Vila Pouca de Aguiar posicionado a este, enquanto na

zona de falha se verificam depésitos de cobertura.

Os dados obtidos no campo foram adquiridos pelo sistema TDEM AIE-2, através
da sua utilizacdo no solo. Recorreu-se a uma configuracdo de Loop unico, utilizando
Loops quadrados de 50 metros de comprimento lateral, ou seja, 2500 metros de area
do Loop transmissor e recetor. A intensidade da corrente elétrica variou de local para
local devido as variagbes das caracteristicas do subsolo, mas em regra geral, foram
utilizados valores de intensidade a variar entre os 6 e os 10 amperes. Tal como a
intensidade da corrente, os periodos de time-on e time-off também variaram
maioritariamente entre 10 e 20 milissegundos devido ao facto de determinadas
alteracOes nas propriedades das medi¢gGes permitir obter dados com melhor qualidade
em diferentes locais. De salientar que foram realizadas cerca de 1000 repeticbes
automaticas para cada levantamento tendo em vista um aumento da qualidade dos

dados obtidos.

Com o objetivo de comparar e comprovar a reprodutividade dos dados obtidos
no campo através da execucdo in situ do TDEM, realizou-se a modelacdo de dados de

resistividade elétrica adquiridos em trabalhos de outros autores, através do programa



Vil

ElectroMagnetic Model Analysis — EMMA, de forma a comparar as curvas de dados da

variagao de resistividade elétrica em fungéo ao tempo em litologias coincidentes.

O tratamento dos dados obtidos no campo foi realizado através do software
TEMBIN e ZONDTEMLD, realizando o processamento de sondagens individuais e perfis
resultantes da juncdo 1D dessas sondagens, com o objetivo de visualizar e interpretar
a variacao da resistividade elétrica, a resistividade aparente e a resposta recebida no
recetor em funcao ao tempo, associada as diversas litologias presentes na regiao. Esses
perfis foram elaborados ao longo de uma trajetéria definida em relacdo a Falha
Penacova-Régua-Verin e perpendicularmente a mesma com direcdo WNW-ESE, no

sector ocidental.

O método respondeu de acordo com 0 modelo conceptual previsto embora tenha
permitido a distincdo adicional entre zonas de alteracdo e litologias aparentemente
idénticas. Globalmente, foram identificados 3 blocos principais, sendo que o mais
superficial evidencia altos valores de resistividade e uma fina espessura. O segundo
bloco, apresenta valores mais baixos de resistividade devido a influéncia do nivel
freatico a esta profundidade. No terceiro bloco identificaram-se caracteristicas mais
oscilatérias ao longo das diversas sondagens, contudo, num computo geral, salienta-se
a sua elevada espessura e altos valores de resistividade elétrica. Porém, um dos
obstaculos a execugdo do método foi a presenca de parques edlicos no Norte de
Portugal, pontes, cercas metélicas, assim como linhas e postes de alta tensdo que

produzem ruido eletromagnético e que interfere com as leituras obtidas.

Palavras-chave: Geologia, Geofisica, Método eletromagnético,

Resistividade elétrica, Campos eletromagnéticos, Falha geoldgica, Correntes de

Foucault.



Abstract

The present Dissertation shows the results obtained with Time-Domain
Electromagnetic (TDEM) geophysical technique to characterize the geology and
Penacova-Régua-Verin Fault in the Vila Pouca de Aguiar sector. The fault is an important
tardi-variscan disconnection with NNE-SSW direction, more than 500 km long, extending
from the North of Spain until near Nazaré. The application of the TDEM method aimed
to acquire data for developing variation profiles of subsurface electrical resistivity of the

material in the zone affected by the fault and adjacent plains.

Electrical resistivity profiles, resulting from the combination of individual surveys,
were performed in the quadrant SW of sheet 6D-Vila Pouca de Aguiar of Carta Geoldgica
de Portugal at a scale of 1/50 000, along Penacova-Régua-Verin Fault and
perpendicularly, with WNW-ESE orientation, in the western sector of the fault. Surveys
were conducted on variscan biotite granites, since that in the lowland of Alvdo, located
west of the fault, intercept Gouvaes da Serra Granite located at west and Vila Pouca de

Aguiar Granite situated at east, while at the fault zone covering deposits are identified.

The data collected in the field was acquired with AIE-2 TDEM system through its
use in the ground. A single loop configuration was used, using square loops with 50
meters side length, that is, transmitter and receptor loop with 2500 meters of area. The
intensity of the electric current varied from location to location due to variations of the
subsurface characteristics, but in general, the intensity values are used varying between
6 to 10 amperes. Like the current intensity, periods of time-on and time-off also varied
mostly among 10 and 20 milliseconds due to the fact that certain changes in the
properties of the measurements allowed to obtain data with improved qualities in different
locations. Note that there were around 1,000 stacks for each survey in order to improve

the data quality.

In order to compare and attest the accuracy of the data obtained in the field
through in situ execution of TDEM, an electrical resistivity data modulation acquired in
the work of other authors was performed, through the ElectroMagnetic Model Analysis -
EMMA program, with the objective of comparing data curves about the variation of

electrical resistivity change in function to time in coincident lithologies.

The processing of the data obtained in the field was conducted by TEMBIN and
ZONDTEM1D software, performing the processing of individual surveys and profiles



resulting from 1D joint of such probes, in order to view and interpret the variation of
electrical resistivity, the apparent resistivity and response received at the receiver due to
the time associated with the various lithologies in the region. These profiles were
developed along a path defined in relation to the fault Penacova-Régua-Verin and

perpendicular to it with WNW-ESE in the western sector.

The method answered in accordance with the conceptual model but allowed the
additional distinction between alteration zones and apparently identical lithologies.
Overall, three main blocks were identified, the most superficial shows high resistivities
and low thickness. The second block has lower resistivity values due to the influence of
the water level at this depth. In the third block more oscillatory characteristics were
identified throughout the various surveys. Although, in general, its high thickness and
high values of electrical resistivity were highlighted. However, one of the obstacles to the
implementation of the method was the presence of wind farms in northern Portugal,
bridges, metal fences, as well as lines and high voltage pylons that produce

electromagnetic noise and that interfere with the readings obtained.

Key—words: Geology, Geophysics, Electromagnetic method, Electrical

resistivity, Electromagnetic fields, Geological fault, Eddy currents.
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Aplicacéo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretagdo e aspetos de modelacéao.

1.1 - Introducéo geral e Objetivos

A presente Dissertacdo de titulo “Aplicagdo do TDEM a zona Ocidental de Vila
Pouca de Aguiar. Interpretacdo e aspetos de modelacédo” enquadra-se no segundo ano
do Mestrado em Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, incluida
no plano curricular 2015/2016, sendo orientada pelo Doutor Rui Miguel Marques Moura

com a coorientacdo da Doutora Helena Maria Sant’Ovaia Mendes da Silva.

Os trabalhos desenvolvidos nesta Dissertacdo séo divididos em cinco partes,
iniciados pela pesquisa bibliografica acerca de investigacdes cientificas que recorreram
ao método Time-Domain Electromagnetic (TDEM) com o objetivo de adquirir mais
conhecimentos acerca do seu funcionamento e particularidades. De seguida foram
executados os trabalhos de campo que consistiram na realizacdo de diversas
sondagens eletromagnéticas em locais distintos na Falha Penacova-Régua-Verin e em
areas adjacentes, no sector de Vila Pouca de Aguiar, tendo em vista a aquisicdo dos
dados de campo e 0 seu posterior processamento através de software apropriado. Por
fim, foi realizada a modelagcéo de dados obtidos por outros autores com o objetivo da
sua utilizacdo em termos comparativos relativamente aos dados obtidos através dos
levantamentos realizados nesta Dissertacéo e a interpretacdo dos dados adquiridos no

campo pelo método TDEM.

Tal como foi referido previamente, as sondagens foram executadas recorrendo
ao método Time-Domain Electromagnetic, sendo que a determinacdo da sua
localizacdo teve em conta o ideal espacamento entre as sondagens com o objetivo de
criar um perfil de variagé@o da resistividade elétrica do material do subsolo na regido, ao
longo da Falha Penacova-Régua-Verin, na area do vale em Vila Pouca de Aguiar, e

perpendicularmente & mesma com uma diregio WNW-ESE, no sector ocidental,

intercetando a planicie adjacente a Falha.

No subcapitulo 1.2 é possivel visualizar a estruturacdo da Dissertacao e,

brevemente, o conteido abordado em cada capitulo.
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1.2 - Estrutura da Dissertacéao

A Dissertagdo de Mestrado encontra-se dividida em 11 capitulos, descritos da

seguinte forma:
e Capitulo 1 — Introducgéo

Este capitulo inicia-se com uma introducao geral ao trabalho realizado e os seus
principais objetivos. Esta secg¢do aborda adicionalmente o Estado da Arte, com
referéncias ao desenvolvimento dos métodos de prospecao elétrica, a evolugcao da
modelacdo, interpretacdo de dados obtidos no campo e o surgimento do conceito de
resistividade aparente. E analisada a expansdo que ocorreu na aplicabilidade dos
métodos geofisicos, a evolu¢ao adjacente no conhecimento acerca dos campos naturais
eletromagnéticos, assim como a passagem de sistemas frequency-domain
eletromagnetic (FDEM) para time-domain electromagnetic (TDEM). O capitulo termina
com uma analise ao desenvolvimento e aplicacbes do TDEM, assim como o0s

levantamentos realizados por via aérea.

e Capitulo 2 — Enquadramento Geral

O Enquadramento Geral deste trabalho contempla 3 subcapitulos, sendo eles, o
Enquadramento Geografico que engloba a localizacdo de Vila Pouca de Aguiar, local
onde os levantamentos geofisicos foram realizados. O Enquadramento Geomorfoldgico
com uma simples abordagem as diferentes zonas da Peninsula Ibérica e caracteristicas
do Macico Hespérico, mencionado também a falha Penacova-Régua-Verin de escala
regional, assim como a sua influéncia geomorfologica. Neste subcapitulo também é
abordado um tépico muito controlador no tema em estudo, que engloba a influéncia
tectéonica da orogenia Varisca da regido. O Enquadramento Geoldgico da regido
abrangida pela carta e abordagem mais pormenorizada dos depésitos de cobertura e

granitdides presentes na regido estudada é o tema abordado no ultimo subcapitulo.

e Capitulo 3 — Principios tedricos

O terceiro capitulo é composto por cinco subcapitulos constituidos pelas
propriedades que controlam o comportamento dos campos eletromagnéticos,

resistividade elétrica, abordando as diferengas entre resistividade e resisténcia e o
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célculo da resistividade, transporte de corrente elétrica, formas como esse transporte
pode ocorrer e o célculo da resistividade efetiva. Os Gltimos dois subcapitulos abordam
as propriedades que alteram a resistividade, assim como os fendbmenos de indutancia e

indugdo magnética.

e Capitulo 4 — Prospecdo Geofisica

Este capitulo é dedicado aos objetivos da prospecao geofisica e abordagem a
prospecdo mecanica. Refere-se ao problema da ambiguidade na interpretacéo geofisica
e aos métodos de prospecdo de uma forma geral acerca das suas propriedades e
aplicacdes. Engloba também os principios gerais dos métodos eletromagnéticos,
equacdo de Faraday, propagacdo e componentes de ondas eletromagnéticas,
propriedades que determinam a profundidade de penetracdo de campos
eletromagnéticos e célculos para a sua determinacéo. Refere ainda brevemente e de
forma geral o método frequency-domain eletromagnetic (FDEM) associado ao

desenvolvimento do método utilizado na realizacao da parte pratica desta Dissertacéo.

e Capitulo 5 — Time-Domain Electromagnetic Method

O capitulo 5 é iniciado com os principios de funcionamento do método time-
domain electromagnetic (TDEM), as propriedades das eddy currents, assim como a
interpretacdo da atitude, posicdo e profundidade das anomalias eletromagnéticas
presentes no subsolo. E ainda constituido por subcapitulos que abordam a criacdo do
campo magnético primario e fatores a influenciar para obter uma profundidade de
investigacdo desejada, assim como as caracteristicas de diferentes configuracfes
TDEM utilizadas no campo para a obtencdo de dados acerca da distribuicdo da

condutividade elétrica no subsolo em estudo.

e Capitulo 6 - Fatores que afetam os dados geofisicos

Aborda as caracteristicas do sinal e ruido adquiridos assim como a relacéo entre
ambos, destacando formas de alcancar dados com maior qualidade, como € o exemplo
de processos de stacking, racio e filtragem. Distingue-se e caracteriza-se os diferentes
tipos de ruido ambiente e metodolégico, assim como os efeitos de polarizagéo induzida

e do comportamento superparamagnético.
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e Capitulo 7 - Estruturacdo de Levantamentos Geofisicos

Concentra-se na divisdo e caracterizacdo das diferentes fases de levantamentos
geofisicos. A aquisicdo € sujeita a um planeamento prévio de acordo com as
caracteristicas do local e o objetivo da investigagéo, abordando também diferentes tipos
de configuracdes. O processamento dos dados refere-se a processos de tratamentos
dos mesmos e diferentes possibilidades de exibicdo. Por fim, é analisada a fase de
interpretacdo quantitativa e qualitativa, assim como a modelacao inversa e direta. Sao

ainda identificados os obstaculos mais comuns a interpretacao dos dados.

e Capitulo 8 - Aplicabilidade do TDEM

Para além da aplicacdo no solo do método Time-Domain Electromagnetic, este
método pode ser utilizado de diversas formas. Neste capitulo da-se destaque a sua
aplicacdo aérea, evidenciando as duas principais caracteristicas desta metodologia,

marinha, em furos de sondagem e ainda a aplicacdo espacial do método.

e Capitulo 9 - Obtencao, Tratamento de dados de campo e Resultados

O capitulo 9 esta direcionado ao trabalho de campo realizado, aos softwares
utilizados para o tratamento de dados e por fim, a exibicdo dos dados obtidos apés o
seu processamento. Este capitulo inicia com a inventariagdo do material utilizado para
a realizacdo das sondagens no campo, assim como a localizacdo geografica das
mesmas e orientacdo dos perfis realizados. Engloba introdugbes e o procedimento
realizado ao longo do tratamento dos dados nos programas ElectroMagnetic Model
Analysis, TEMBIN e ZONDTEMI1D. Por fim, sdo ainda exibidos os modelos e perfis

obtidos.

e Capitulo 10- Interpretacao de dados

Este capitulo contem a interpretacdo realizada acerca das caracteristicas de
cada sondagem individual, assim como uma andlise relativamente a variacdo da
resistividade no subsolo numa perspetiva conjunta de cada perfil, apresentando também
a comparacdo e diferencas entre ambos. Finaliza com a interpretacdo dos dados

processados pelo programa ElectroMagnetic Model Analysis utilizando dados obtidos
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por outros autores e a sua comparacdo com os dados adquiridos nos trabalhos de

campo executados na presente Dissertagao.

e Capitulo 11 - Consideracdes finais

E composto pelas principais interpretacdes e conclusdes obtidas através da
andlise dos perfis e modelos obtidos, referindo ainda os maiores obstéculos a execugéo

dos levantamentos in situ.
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1.3 - Estado da Arte

Em todas as areas cientificas, o desenvolvimento da observacgéo, procedimentos
e interpretacdo sdo fundamentos base para um crescimento sustentavel do
conhecimento acerca dos mais variados temas. A area da prospecdo ndo é excecao e
desde a criacdo dos primeiros métodos tem se assistido ao desenvolvimento dos
mesmos, com 0 objetivo de possibilitar mais e melhores compreensdes acerca do objeto

de estudo.

Os métodos modernos geofisicos eletromagnéticos (EM), sdo baseados em
algumas leis fundamentais desenvolvidas no século XIX, como é o exemplo da lei de
Ohm, lei de Ampere e lei de Faraday. O aumento da procura, proveniente da industria
mineira, estimulou os primeiros estudos elétricos e eletromagnéticos, com vista a

solucionar os problemas para prospetar e encontrar depésitos minerais.

O trabalho pioneiro dos irméaos Schlumberger, Conrad e Marcel, entre 1920 e
1930 foi muito importante no desenvolvimento dos métodos de prospecao elétrica,
criando usos praticos de campos elétricos para explorar o interior da terra. Nesta época,
o método elétrico foi uma das primeiras técnicas de exploracdo geofisica a ser
amplamente utilizada para a exploracdo de petréleo, gas e depdsitos minerais, sendo
gue desde esses tempos, os métodos de prospecdo elétrica tém evoluido
drasticamente, bem como o equipamento utilizado, o conhecimento acerca dos campos
eletromagnéticos (EM), a sua geracao, medi¢cdo, assim como também se verificou uma
enorme evolucédo na interpretacao de modelos geoelétricos. Inicialmente era um simples
método de resistividade, desenvolvendo-se para uma tecnologia com principios muito
elaborados, baseada em prospecédo eletromagnética complexa com fontes naturais e

controladas.

Na grande parte da histéria, a utilizacdo de métodos geofisicos recorreu
maioritariamente a modelos de interpretacdo 1D de uma Terra constituida em camadas
ou um modelo 2D. Como todos os outros aspetos, a modelagcdo também tem sofrido
mudancas significativas com vista ao seu melhoramento e por isso, nos ultimos 25 anos
tem sido possivel iniciar a utilizacdo de modelos 3D para uma melhor interpretacdo. Este
avanco ocorre devido ao desenvolvimento de computadores de elevada performance,
evolucdes de métodos matematicos de interpretacdo baseados no progresso da teoria

eletromagnética e na ciéncia da computacdo em modelamento numérico e inversao.

28



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Aplicacéo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretagdo e aspetos de modelacéao.
Os métodos elétricos e eletromagnéticos apresentam uma vasta gama de
aplicacdes, sendo que as medi¢cbes eletromagnéticas podem ser executadas no solo,
ar, oceano ou até mesmo em furos de sondagem, com aplicabilidade na industria da
exploracao mineira, exploracdo de petroleo e gas, recursos geotérmicos, geotecnia,
engenharia, prospecdo de agua subterranea, geofisica ambiental e ainda em estudos
tectonicos regionais e crustais. A primeira aplicacdo de métodos elétricos e
eletromagnéticos foi realizada com o objetivo de explorar minérios metalicos muito
condutivos. Os métodos foram aplicados na exploragéo de corpos minerais de sulfuretos
macicos e minérios metélicos disseminados. Relativamente a exploracdo de petroleo e
gas, especialmente mais recentemente, aplicacées conjuntas de métodos elétricos,
sismicos e gravitacionais apresentaram muito sucesso, devido ao facto destes
diferentes métodos terem diferentes vantagens e desvantagens, oferecendo a
possibilidade de se completarem, permitindo obter melhores resultados finais (Zhdanov,
M., 2010).

Robert Fox (1830) foi provavelmente o primeiro cientista a considerar a
possibilidade de aplicacdo do fenébmeno de polarizacdo instantdnea, com o objetivo de
localizar jazidas minerais. James Fisher em Michigan, nos Estados Unidos da América,
no ano 1893, realizou as primeiras experiéncias recorrendo a medi¢ao da condutividade
elétrica para localizar cargas de rolamento de cobre (Jakosky, J., 1940). Os trabalhos
dos irm&os Schlumberger entre 1912 e 1914 em Franga, com propdsitos nos estudos
na area da tectdnica utilizaram levantamentos geofisicos recorrendo ao método de
resistividade elétrica. Dois anos mais tarde, em 1916, Wenner desenvolveu um método
gue permitiu fazer medicbes relativamente a resistividade da Terra (Wenner, 1928),
método esse que foi utilizado por Lundberg (1922), Gish and Rooney (1925) e Heiland
(1926) para prospetar minério. Wenner fez esforgos significativos nos desenvolvimentos
dos principios de interpretacdo de dados de resistividade, contudo, um fator muito
importante para a expansao do método em termos de potencial e utilidade foi o conceito
de resistividade aparente, introduzido pelos irmdos Schlumberger em 1922, que
proporcionou a analise e interpretacao dos dados com mais valor geoldgico e mais facil
de realizar. Conrad Schlumberger no inicio de 1912, teve a ideia de utilizar um campo
elétrico para prospetar o subsolo, porém o surgimento da Primeira Guerra Mundial, em
1914 atrasou a implementacéo pratica da ideia. Paul Schlumberger (pai de Conrad e
Marcel Schlumberger), s6 em 1919 ofereceu apoio financeiro para os seus filhos
desenvolverem a revolucionaria tecnologia de prospecao elétrica para 0 mapeamento
das formacbes do subsolo. Estas experiéncias de campo nao resultaram em

descobertas significantes inicialmente, sendo que o primeiro grande sucesso comercial
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foi obtido na década de 1930 quando a empresa formada pelos irmaos foi convidada a
trabalhar na antiga Unido Soviética. Foi entdo nos campos de petréleo do Azerbaijdo e
na Cordilheira do Caucaso que o método de resistividade comegou a sua jornada de

maior uso e utilidade para a comunidade cientifica.

Com a importancia que os métodos elétricos iam atraindo e com a sua maior
aplicabilidade pratica, era necessério desenvolver solu¢gdes matematicas para
interpretar o comportamento dos campos EM, interagindo com modelos da Terra. E
neste campo, da geofisica matematica, que Andrey Nikolaevich Tikhonoy se destaca
com as suas fundamentais descobertas, desempenhando um papel muito importante
nos métodos EM. As suas sugestbes tedricas acerca das formas do campo natural e
métodos EM com fontes controlaveis, conduziu os seus colegas a grandes sucessos de
aplicacao desses métodos na prospecado de petréleo e gas na USSR anos depois da

Segunda Guerra Mundial.

Por volta de 1960, com o desenvolvimento prévio do conhecimento das correntes
teldricas, um conjunto de métodos com o objetivo de determinar a estrutura elétrica da
Terra, usando campos EM naturais, comegam a ser mais utilizados, com base nos
conceitos tedricos de Andrey N. Tikonov (1950) na USSR, Louix Cagniard (1953) na
Franca e Tsuneji Rikitake (1950) no Japdo. O cerne do descobrimento foi feito
independentemente por Tikhonov e Cagniard, focando-se no facto do efeito do processo
na ionosfera e na magnetosfera poder ser cancelado se os componentes do campo
elétrico e do campo teldrico, fossem normalizados pelos componentes do campo
magnético. Esta descoberta permitiu uma forma de desenvolvimento numa nova técnica
de exploragdo, o método magnetoteltrico (MT). O desenvolvimento de métodos de
modelamento numérico entre os anos de 1980 e 1990, possibilitou uma mudanca da
interpretacdo de dados MT de seccbes 1D para seccdes mais realisticas 2D ou até
modelos geoelétricos 3D, possibilitando novas aplicacdes praticas do método na

exploracao geofisica.

A primeira aplicagdo dos métodos eletromagnéticos teve o propdésito de
prospetar jazidas minerais condutivas, envolvidas por materiais resistivos. Métodos
eletromagnéticos do dominio da frequéncia (FDEM), com fonte controlada, comecaram
a ser mais utilizados na exploragéo entre 1950 e 1960, contudo ao fim destes anos
aumentou o interesse em levantamentos EM para explorar reservatérios de petréleo e

gas, assim como sistemas geotermais a maiores profundidades.

Com o desenvolvimento da exploracdo, a necessidade de prospetar a maiores

profundidades aumentou, incitando desenvolvimentos nas técnicas utilizadas,
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provocando a criagdo do método Time-Domain Electromagnetic (TDEM), sendo que por
volta de 1985, este método ja se assumia como o método EM de maior relevancia para

exploracéo profunda.

Atualmente o TDEM é utilizado numa vasta gama de aplicacdes, como é o
exemplo da hidrogeologia, exploracdo de depositos de hidrocarbonetos, mapeamento
de focos poluentes, exploragdo geotérmica, entre outros. Esta expansao do método
ocorreu a partir da sua estabilizacdo e predominédncia na exploracdo mineral,
comecando a ser utilizado no mapeamento geoldgico e posteriormente expandindo-se

para inUmeras areas.

Para além desta vantagem, durante a década de 1960, também se descobriu a
possibilidade do transmissor e o recetor poderem permanecer juntos, possibilitando que
os resultados obtidos fossem locais. A profundidade de investigacao era controlada pelo
tempo de rececao do sinal, adicionando, o melhoramento da precisdo de medi¢cdes em
tempos tardios e o aumento da energia da fonte proporcionava as condicdes
necessarias para um aumento da profundidade de investigacdo. A conjugacao destes
fatores aumenta largamente a aplicabilidade pratica do método na exploracédo de
petréleo e gas. Ao longo do tempo, varias técnicas EM transientes foram desenvolvidas,
como é o exemplo do Sirotem e UTEM (desenvolvidos para prospec¢éo de jazidas de

metal) e o LOTEM e MTEM (para a exploracao de petréleo e gas) (Zhdanov, M., 2010).

Além da aplicacdo dos métodos EM no solo, também é possivel utiliza-los
suspensos no ar, como é o exemplo da técnica airborne electromagnetic (AEM), que
teve a sua primeira aparicdo no inicio de 1951 (Fountain, D., 1998). Esta vertente tem
sofrido grandes avangos, sendo possivel presenciar o desenvolvimento de varios

sistemas AEM no dominio da frequéncia e tempo, nos ultimos sessenta anos.

Contrariando os pensamentos iniciais acerca da impossibilidade de penetracéo
de campos EM em contextos off-shore, a aplicacdo destes métodos EM verificou-se
muito 0til, apresentando uma vasta gama de aplicacbes, como é o exemplo das
medic6es conduzidas por geofisicos russos no Oceano Artico (Novysh e Fonarev, 1966;
Trofimov e Fonarev, 1972), investigacOes lideradas pelo Scripps Institution of
Oceanography que proporcionaram diversas experiencias EM no Oceano Pacifico
(Filloux, 1979; Cox, 1981), entre outras. A maioria das tecnologias EM para exploracdo
geofisica marinha sdo baseadas em métodos magnetotellricos ou na versdo marinha

do CSEM (método eletromagnético com fonte controlada) (Zhdanov, M., 2010).
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2.1 - Enquadramento Geografico

Os trabalhos realizados nesta Dissertacdo localizam-se maioritariamente no
Concelho de Vila Pouca de Aguiar que se situa na zona Norte, com uma area territorial
de aproximadamente 437 km? e formado por 14 freguesias. Este concelho pertence ao
Distrito de Vila Real, que limita a norte com Espanha, a sul com o Distrito de Viseu, a

este com o Distrito de Braganca e a oeste com o Distrito de Braga e do Porto.

Vila Pouca de Aguiar é parte constituinte da folha 6D da Carta Geoldgica de
Portugal na escala 1/50 000 que abrange as folhas 60, 61, 74 e 75 da Carta Militar de
Portugal na escala 1/25 000 do Instituto Geogréafico do Exército. Tal como é possivel
visualizar pelo quadrado delineado na figura 1, a zona pertencente a esta carta
encontra-se no limite entre a Zona Galiza-Tras-os-Montes e a Zona Centro Ibérica
(Sant'Ovaia et al., 2011).

Figura 1: Localizacéo da carta 6-D, evidenciada pelo quadrado, nas
unidades geotectonicas da Peninsula Ibérica (Adapt. Julivert et al., 1974 in
Sant'Ovaia, H., 2000).
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2.2 - Enquadramento Geomorfologico

A regido abrangida pela Folha 6D da Carta Geologica de Portugal a escala 1/50
000 integra-se no Macico Hespérico que é caracterizado como sendo uma unidade
morfoestrutural constituida por um extenso afloramento de rochas de idade Proterozoica
elou Paleozbica que formam a ossatura central e ocidental da Peninsula Ibérica. Esta
unidade esta divida em seis zonas, sendo elas de Norte para Sul, a Zona Cantabrica, a
Zona Asturico-Ocidental Leonesa, a Zona Galiza-Tras-os-Montes, a Zona Centro
Ibérica, a Zona Ossa Morena e a Zona Sul Portuguesa (Ribeiro et al., 1976 in Sant'Ovaia
etal., 2011).

As diferentes litologias constituintes do Maci¢co Hespérico apresentam distintas
caracteristicas relativamente a dureza, promovendo diferentes reacbes do macico a
erosdo e meteorizacdo levando a que materiais mais resistentes, comparativamente aos
encaixantes, formem relevos locais. Nas regifes situadas a Norte do rio Douro os
fendmenos erosivos prevalecem sobre a movimentacao tectonica e é possivel verificar
um relevo aplanado, designado por Superficie Culminante da Meseta. Estas
caracteristicas geomorfolégicas s6 sdo alteradas nas proximidades de acidentes
tectonicos como é o exemplo das falhas de Penacova-Régua-Verin e da falha Braganca-
Vilarica-Manteigas (Cabral & Ribeiro, 1989; Cabral, 1995; Ferreira, 2004, Ribeiro, 2004
in Sant’Ovaia et al., 2011).

A Folha 6D é caracterizada pela presenca da Zona de Falha Penacova-Régua-
Verin (ZFPRV) que pertence a um sistema de falhas com uma direcdo NNE-SSW e se
estende maioritariamente na Zona Centro Ibérica e Zona Galiza Tras-os-Montes,
desempenhando uma grande influéncia no controlo das caracteristicas do relevo, bacias
hidrogréaficas e geomorfologia em geral. Esta falha provoca uma interrupgéo no planalto
transmontano originando um vale de fratura com grandes dimensdes, constituido por
varias bacias e grabens (Batista, J., 1998; Feio, 1951; Ferreira, 2004 in Sant'Ovaia et
al., 2011). A zona condiciona os depdésitos de cobertura, preservando os sedimentos

plistocénicos nesta estrutura principal ou em falhas secundarias.

A presenca da falha nesta regido permite estabelecer uma divisdo em duas
seccdes como é possivel visualizar na figura 2, sendo elas, a seccao oriental a ZFPRV
constituido pela Superficie da Padrela, sendo que a seccao ocidental é formada pela
Superficie do Alvao. De salientar o facto de que na zona de falha é possivel constatar a

presenca da Bacia das Pedras Salgadas a Norte e a Bacia de Tel6es mais a Sul, assim
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como, a particularidade de a seccdo ocidental estar mais afundada relativamente a

seccao oriental.
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Figura 2: Representacéo da geomorfologia da secgédo oriental 2 ZFPRV, em cima, e em baixo, a sec¢do ocidental
a ZFPRV (Adapt. Feio, 1951 in Sant’'Ovaia et al., 2011).

Ambas superficies variam as suas altitudes entre os 900 e os 1000 metros,
enquanto a Bacia das Pedras Salgadas tem uma altitude inferior comparativamente a
Bacia de Tel6es que s6 surge na parte sul da carta 6D, integrando a regiao de Vila

Pouca de Aguiar, onde os estudos foram realizados.

Devido a geomorfologia da regiao pertencente a esta Carta é possivel visualizar
na figura 2 e 3 que a Bacia de Telbes drena para Sul e ndo para Norte como acontece
na Bacia das Pedra Salgadas. Esta caracteristica proporciona que o tro¢o do vale
pertencente a Bacia de Teldes, integrando a regido de Vila Pouca de Aguiar, funcione
como uma portela de diviséria de aguas, influenciando o curso regional da rede
hidrografica (Sant'Ovaia et al., 2011).

Sul Minhey 1203 Norte
V.P.de Aquiar ,

Figura 3: Portela de diviséria de 4guas em Vila Pouca de Aguiar entre os limites da Bacia das Pedras Salgadas e
da Bacia de TelBes (Adapt. Feio, 1951 in Sant'Ovaia, H. el al., 2011).
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2.2.1 - Influéncia tecténica na regiao

Similarmente ao que € possivel observar em outras zonas do Macigo Ibérico, a
area compreendida pela Folha 6D evidencia uma deformacéo consequente da atuacao
das fases Di, D, e D3 de deformacdo ductil da Orogenia Varisca. (Ribeiro, 1974,
Noronha et al.,, 1979, Dias & Ribeiro, 1995 in Sant'Ovaia et al., 2011). Esta carta
geoldgica, tal como foi expresso anteriormente, encontra-se no limite entre a Zona
Centro Ibérica e a Zona Galiza Tras-os-Montes e como tal, sdo zonas constituidas por

terrenos Autoctones, Parautoctones e Aloctones.

Genericamente, a primeira fase de deformacéo, D1, teve influéncia em todos os
tipos de terrenos, gerando dobras com orientacdes e vergéncias diferentes, mas com
uma orientagéo predominantemente NW-SE e com um plano axial vertical no autoctone
e vergentes no parautdctone. A fase D, ndo esta representada no al6ctone, estando
unicamente presente no autdctone e parautdctone, ocorrendo posteriormente a fase D;.
E caracteristica pela formacéo de dobras “deitadas”, com um flanco inverso muito curto
e um aumento da vergéncia das dobras para SE. Posteriormente, a terceira fase, Ds,
estd representada similarmente em todos o0s terrenos, originando corredores de
cisalhamento ddctil verticais e um dobramento largo e de pequena amplitude, com o
plano axial vertical. A tipologia e orientagdo das anisotropias e foliagbes originadas

anteriormente influenciaram a penetratividade da foliacdo associada ao dobramento Ds.

Mais concretamente na area abrangida pela carta 6D, foi provocada uma
xistosidade de plano axial (Si1), pela primeira fase de deformacdo (D), sendo que a
deformacéo resultante da fase D. reorientou e horizontalizou essa mesma xistosidade,
originando uma clivagem de crenulacdo S,, com uma inclinacdo sub-horizontal,
excedendo quase totalmente, em alguns locais, a xistosidade S; originada
anteriormente. Posteriormente foram desenvolvidos dobramentos com eixo sub-
horizontal e plano axial com uma direcdo compreendida entre N100° a N120°, sub-
vertical, proporcionada pela terceira fase de deformagéo varisca, Ds. No periodo final e
posterior a ocorréncia da fase Ds, originaram-se dois sistemas conjugados de fraturas,
sendo eles, o sistema principal com direcdo NNE-SSW e o0 sistema conjugado com

direcdo NNW-SSE, resultantes de uma deformacéo ddctil-fragil e fragil.
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Um dos fatores geoldgicos mais caracteristicos desta carta é a presenca da falha
Verin-Chaves-Régua-Penacova(FVCRP) (figura 4), que foi nucleada na fase de
deformacéo varisca Ds e sofreu posteriormente uma reativacdo, funcionando como uma
falha de desligamento (Baptista, 1998 in San’Ovaia et al., 2’11). Este grande acidente
varisco controlou a instalacdo do macico granitico de Vila Pouca de Aguiar e apresenta
uma orientagcdo NNE-SSW. A geomorfologia da regido foi influenciada pela presenca da
falha que controla estruturalmente o vale, limitado a este pela Serra da Padrela e a oeste
pela Serra do Alvdo. Salienta-se a presenca das depressdes de Vidago, Pedras
Salgadas e Teles alinhadas ao longo do tracado da falha de origem tecténica. Estas
depressbes sdo consideradas como bacias de desligamento, relacionadas com uma
componente horizontal de movimentacao da falha (Cabral, 1995 in Sant’'Ovaia, H. el al.,
2011).

Figura 4: Extrato da zona central da Folha 6D da Carta Geologica

de Portugal 1/50 000, possibilitando visualizar no centro, uma
porgdo da Falha Verin-Chaves-Régua-Penacova (Adapt. Noronha
etal., 1998).
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2.3 - Enquadramento Geoldgico

A geologia desta regido € constituida essencialmente por rochas
metassedimentares de idade paleozdica e rochas graniticas hercinias. Como ja foi
evidenciado anteriormente no Capitulo 2, a &rea englobada pela Folha 6D encontra-se
no limite entre a Zona Centro-Ibérica (ZCl) e a Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM),
sendo caracteristica por um carregamento maior da fase D, da orogenia Varisca,
sobrepondo unidades aléctones e parautoctones as unidades autoctones, pertencentes
a ZCl. As unidades aloctones e parautdctones apresentam diferentes caracteristicas
mineraldgicas, estratigraficas, estruturais e metamoérficas, sofrendo um grande

deslocamento e proporcionando desenraizamento, no caso dos terrenos al6ctones.

A ZGTM ¢é caracteristica pela sobreposicdo de unidades estruturais separadas
por carreamentos (Arenas et al., 1988, Ribeiro et al., 1990 in Sant'Ovaia et al., 2011),
sendo que em ambas as zonas ocorreu um magmatismo sinorogénico, paralelamente a
um metamorfismo com zonas de medio a alto grau (Martinez et al., 1988, Ugidos, 1990
in Sant'Ovaia et al., 2011). A ocorréncia quase simultanea dos dois processos indica
gue 0s magmas graniticos tiveram uma grande influéncia na evolugdo térmica do
ordégeno nas duas zonas e embora ndo existam diferencas no metamorfismo da ZGTM
e ZCl, a segunda fase de deformacdo varisca proporcionou uma intensidade de
deformacéo responsavel por uma evolugéo tectonometamorfica caracteristica da ZGTM
(Dallmeyer et al., 1997, Abalos et al., 2002 in Sant'Ovaia et al., 2011).

7

Na zona cartografada pela Folha 6D é possivel identificar dois tipos de
granitéides sinorogénicos hercinios (Ferreira et al., 1987 in Sant'Ovaia et al., 2011),
sendo eles, os granitos de duas micas sin-Ds e 0s granitos biotiticos com plagiéclase

célcica com um periodo de intruséo sintectdnicos e pds-tectonicos.

Os metassedimentos encontram-se maioritariamente no subdominio
Peritransmontano pertencente ao parautoctone, contudo também é possivel identificar
esta litologia no canto inferior esquerdo da carta, pertencente ao autéctone, com

afloramentos em pequenas areas isoladas envolvidas por granitos de duas micas.

O perfil de resistividade elétrica, resultante da juncdo das sondagens individuais,
foi realizado no quadrante SW da Folha 6D-Vila Pouca de Aguiar da Carta Geoldgica de
Portugal & escala 1/50 000, ao longo da Zona de Falha Penacova-Régua-Verin, com

uma orientacdo NE-SW e perpendicularmente a mesma com diregdo WNW-ESE, no
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sector ocidental. Em regra geral, os levantamentos foram realizados no grupo dos

Granitéides Biotiticos com plagidclase célcica e em Depdsitos de Cobertura.

Assim sendo, o perfil realizado ao longo da Falha Penacova-Régua-Verin
intersecta os Depdsitos de Cobertura e 0 Granito de Vila Pouca de Aguiar. Por outro
lado, o perfil elaborado no sector ocidental, perpendicularmente a falha e com direcédo
WNW-ESE, intersecta o Granito de Gouvaes da Serra localizado a oeste e o Granito de
Vila Pouca de Aguiar posicionado a este, sendo que na zona de falha se verificam
Depésitos de Cobertura. Na possibilidade de o perfil ter continuidade para SE, este
intersectaria 0 Granito da Gralheira, que é classificado como sendo um granito de duas

micas sintéctonico

Estes Depodsitos de Cobertura sdo constituidos por Terracos do Plistocénico,
constituidos por calhaus rolados a subrolados, mal calibrados e poligénicos ou Aluvides
de idade ndo mais antiga que o Holocénico, compostos por material atual, areno-
argiloso, situando-se normalmente na zona de falha e nos leitos de trogos de cursos de
agua, originando terrenos agricolas muito férteis. Assim como foi referido anteriormente,
estes depdsitos encontram-se presentes em ambos os perfis, contudo tém uma maior
abundancia no perfil com direcdo NE-SW devido ao facto de este ter sido realizado ao

longo da zona de falha

Relativamente as Rochas Graniticas Hercinicas e de acordo com a mineralogia,
deformacdo e as relacbes de diferentes facies graniticas com o encaixante, em
conformidade com a classificacdo de Ferreira et al. (1987) e relativamente a fase de
deformacdo Ds;, sao definidos dois grupos principais de rochas granitdides
sinorogénicas, sendo elas, o granito de duas micas sintecténico e os granitdides
biotiticos com plagiéclase calcica (Noronha et al., 2006b in Sant’'Ovaia et al., 2011).

Na folha 6D, de acordo com a granulometria e textura, é possivel agrupar cinco
unidades relativamente aos granitéides biotiticos com plagiéclase calcica, sendo elas
0s granitdides sintecténicos (Granito de Vila da Ponte) e os granitos pés tectonicos,
incluindo o granito de grao fino de duas micas (Granito de Sabroso), granito de gréo
grosseiro porfiroide (Granito de Gouvaes da Serra e Barbadaes), granito de grdo médio
a grosseiro porfiroide (Granito de Vila Pouca de Aguiar) e granito de grdo médio
porfiroide (Granito de Pedras Salgadas). O conjunto dos granitos pds-tectonicos de
Gouvaes da Serra, de Vila Pouca de Aguiar e de Pedras Salgadas, é designado por
macico pds-tectonico de Vila Pouca de Aguiar (VPA), situando-se paralelamente a falha

Verin-Chaves-Régua-Penacova.
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Analisando a area situada a oeste da falha, representada pela Planicie do Alvéao,
identificam-se dois granitos biotiticos com plagioclase calcica, pds-tectonicos,
designados por Granito de Vila Pouca de Aguiar, situado mais a este, e posicionado a
oeste do mesmo, encontra-se o0 Granito de Gouvdes da Serra. O primeiro é
caracteristico pelo seu grédo médio a grosseiro com um caracter porfiroide, devido a
presenca de megacristais de feldspato potassico e esporadicamente de plagi6clase.
Macroscopicamente, € um granito sem deformacdo aparente, com zonas visiveis de
rubefacéo, relacionadas com processos de epissienitizagdo e com fraca presenca de
fildes de aplito ou pegmatico, mas com presenca comum de fildes de quartzo com uma
orientacdo preferencial NNE-SSW. Em termos mineral6gicos, 0 quartzo e a biotite sdo
0S minerais mais comuns, sendo que como minerais acessoérios apresenta o zircao,
apatite, ilmenite e alanite. Este granito representa a facies com maior presenga no
macico de VPA ocupando cerca de 135 km?, sendo caracterizado pela presenca de
escassos encraves com formas arredondadas a elipticas. O Granito de Gouvaes da
Serra apresenta uma mineralogia idéntica ao Granito de Vila Pouca de Aguiar e é
composto por uma matriz grosseira, destacando-se megacristais de feldspato potassico
com contornos mal definidos e a ocorréncia de quartzo globular. Este granito esta
presente na bordadura sul do maci¢co pos-tectonico, contactando discordantemente com
0s granitos de duas micas sintectonicos. O contacto deste com o Granito de Vila Pouca
de Aguiar ocorre por falha, numa zona a SSW, enquanto a sul a passagem entre facies

ocorre de forma gradual.

Adicionalmente, é possivel agrupar quatro unidades relativamente aos granitos
de duas micas, sendo elas, granitos de grdo médio de tendéncia porfiroide (Granito do
Minhéu, Lagoa e Serapicos), granito de grdo médio a grosseiro porfiroide (Granito de
Santa Marta do Alvao), granito de grdo médio a grosseiro (Granito da Gralheira) e

granito de grdo médio a grosseiro de tendéncia porfiroide (Granito do Barroso).

A identificacdo de granitos de duas micas s6 é possivel no prolongamento para
este na regido do perfil com direcdo W-E, permitindo identificar do lado este da falha, a
presenca de um granito de duas micas sintecténico, com grdo médio a grosseiro,
designado por Granito da Gralheira, aflorante com uma forma alongada segundo NW-
SE, em concordancia com a estrutura regional. Microscopicamente, esta presente
guartzo, moscovite, biotite, plagiéclase, ortdclase e microclina. Relativamente aos
minerais acessorios identifica-se turmalina, zircdo, andaluzite, apatite, silimanite e
fluorite. De salientar a alteragdo pds-magmatica da biotite e plagiéclase

(moscovitizagao), sericitizagdo dos feldspatos e cloritizagdo da biotite, assim como o
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facto do Unico mineral mafico presente, biotite, estar menos representado que a

moscovite e a dominancia da microclina, sobre a ortoclase (Sant’'Ovaia et al., 2011).



CAPITULO 3: PRINCIPIOS TEORICOS
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3.1 - Introducéo

Devido ao facto de haver uma grande pandplia de objetos de estudo, a variedade
de métodos elétricos e EM que podem ser aplicados também aumenta de forma a
corresponder as necessidades de investigacdo. Ha uma grande pandplia de diferentes
modificacBes aplicaveis aos métodos EM, dado que existe a possibilidade de usar
diferentes tipos de transmissores ou diferentes componentes de medi¢cdo dos campos
EM numa grande variedade de receptores e ainda diferentes alteracdes relativamente
as configuracdes usadas nos equipamentos. Cada meio € constituido por diferentes
componentes (diferentes tipos de rochas e minerais, por exemplo) apresentando
diferentes caracteristicas e proporcionando distintos comportamentos nos campos EM.
Esse comportamento é controlado por trés propriedades primérias do solo, sendo elas,
a condutividade elétrica, permitividade dielétrica e suscetibilidade magnética. A
condutividade elétrica é a propriedade geofisica mais Gtil na caracterizacdo das rochas
e minerais na exploracdo geofisica com relativa baixa frequéncia, medindo a capacidade
de um material para conduzir corrente elétrica. Para métodos de alta frequéncia, como
€ o exemplo do ground-penetrating radar (GPR), a permitividade dielétrica é a

propriedade com maior importancia.

A condutividade elétrica varia na Terra em varias ordens de magnitude, por outro
lado, as outras propriedades fisicas analisadas na exploragéo geofisica (suscetibilidade
magnética, densidade, velocidade de ondas acusticas) variam ao longo de intervalos
bastante limitados. Diferentes parametros afetam a condutividade, como é o exemplo
da presenca de agua ou hidrocarbonetos numa rocha, quantidades de minerais
eletronicamente condutores, pressdo, temperatura, entre outros. Devido a todos os
fatores influenciadores, a condutividade elétrica € a propriedade com mais importancia
e a que mais se destaca, demarcando-se como um tracer econémico para Varios

depdsitos minerais de diferentes tipos (Zhdanov, Michael S., 2010).
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3.2 - Resistividade Elétrica

Os métodos eletromagnéticos realizam medi¢des do subsolo com o objetivo de
obter informacdes acerca da resistividade (p, unidade SI ohm-metro) ou o seu inverso,
a condutividade elétrica (o, unidade Sl Siemens-metro) de um material. Estas duas

caracteristicas representam o oposto e podem ser convertidas recorrendo a equacéo 1,

(1)

o= —
p

A lei de Ohm permite calcular uma resisténcia, ndo tendo em consideragéo as
dimensdes do material a ser medido, contudo, considerando o fluxo de corrente elétrica

na Terra, deve-se ter em conta que esse fluxo ocorre num volume finito.

Comparando dois cilindros com diferentes dimensfes, mas constituidos com o
mesmo material, é possivel concluir que estes dois corpos apresentam a mesma
resistividade elétrica, contudo, devido ao facto de terem um comprimento ou area de
cross-section diferente, os corpos vao ter resisténcias elétricas diferentes. Mais
concretamente, um aumento do comprimento de um corpo cilindrico, provocara uma
maior resisténcia elétrica, contudo, um aumento na area de cross section, promove uma
diminuicao na resisténcia elétrica do material, porque neste Gltimo caso, ndo se aumenta
0 comprimento do corpo resistivo, mas sim, a area por onde essa corrente elétrica pode
fluir, beneficiando essa conducédo. Devido a este fator, para estabelecer uma equacao
acerca da relacdo entre um material e a sua oposicao a passagem de corrente elétrica,
€ necessario remover os efeitos geométricos desse mesmo corpo, com o objetivo de
obter o resultado relativo a resistividade de uma unidade cubica de material. Assim

sendo, a resistividade € obtida, aplicando um fator de correcdo geometrico (kgeom) @

resisténcia medida, como é possivel verificar pela equacéo,
p=R kgeom )

, sendo que no caso de um corpo cilindro a equacado 2, transforma-se na seguinte
equacao,
_6R6A

) ©
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Neste calculo, “R” representa a resisténcia (Q), “A” a area da cross-section (m?)

e “L” o comprimento (m) do corpo em estudo, como é possivel verificar os componentes
do cilindro na figura 5 (Kearey et al., 2002, Dentith, M & Mudge, S., 2014).

SR

3V

Figura 5: Propriedades de um corpo cilindrico no célculo da

resistividade elétrica (Kearey et al., 2002).

3.3 - Transporte de corrente elétrica

O transporte de corrente elétrica ocorre através de um meio recorrendo a
transportadores de carga que estéo sujeitos a um constante campo elétrico. Cada rocha
ou mineral, apresenta diferentes caracteristicas relativamente ao numero de
transportadores de cargas por unidade de volume (n) disponiveis, assim como a carga
gue cada transportador é capaz de carregar (q). Estas duas caracteristicas séo
influenciadas pelas propriedades do objeto de estudo, exibindo-se como um dos

atributos mais influenciadores da resistividade dos materiais (Unsworth, M., 2015).

Existem trés formas de a corrente elétrica ser propagada em rochas e minerais,
podendo ser através de conducgdo eletronica (ou ohmic), eletrolitica e dielétrica. A
conducdo eletrénica é o tipo de fluxo de corrente mais comum, como ocorre nos metais,
contendo eletrdes livres, por outro lado, a conducéo eletrolitica sucede devido a maioria
das rochas serem fracos condutores apresentando altos valores de resistividade,
contudo o facto dessas rochas serem porosas (poros maioritariamente preenchidos por
agua) facilita o transporte de corrente elétrica. Estes fatores tornam as rochas em
condutores eletroliticos, onde a propagacdo de corrente € realizada por ides
apresentando uma mobilidade dos transportadores de cargas inferior (u),

comparativamente com a conducéo eletrénica. Nos isoladores ou maus condutores é

45



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Aplicacéo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretagdo e aspetos de modelacéao.

possivel constatar o fenomeno de conducdo dielétrica, onde existem muito poucos
transportadores livres ou até nenhuns. Devido a influéncia de um campo elétrico externo
variante, os eletrdes ficam ligeiramente deslocados relativamente ao seu nucleo. Assim
sendo, essa ligeira separacdo de cargas negativas e positivas é designada por
polarizacdo dielétrica do material, produzindo uma corrente denominada por
displacement current. Metais nativos, grafite, entre outros, conduzem eletricidade na
matriz da rocha através da passagem de eletrdes, contudo a maioria dos minerais
constituintes das rochas séo isoladores e a corrente elétrica é transportada através da
rocha, principalmente pela passagem de ides nos fluidos constituintes dos poros,
necessitando para isso, uma boa conexdo entre eles. Assim se comprova, que ha
maioria das rochas, o transporte de eletricidade ocorre maioritariamente através de

processos eletroliticos em vez de processos eletrénicos.

A formula para calcular a resistividade, apresentada no Capitulo 3.2, refere-se a
conducao eletrdnica, permitindo também o célculo da resistividade efetiva de uma rocha,
ou seja, calcular a resistividade da rocha, tendo em conta também os fluidos
pertencentes nos seus poros. Apesar disso, em 1942, Archie desenvolveu uma férmula
empirica que permite calcular a resistividade efetiva numa rocha porosa, expressando-

a em termos de resistividade e volume dos poros. Essa formula é dada pela equacéo,
p=ad=’fp, )

Relativamente a simbologia, ® representa a porosidade, f corresponde a fracdo
de poros que contem &gua de resistividade p,, ,que pode apresentar uma larga
variedade de valores, tal como € possivel verificar na tabela 1, devido ao facto de a
condutividade da &gua depender da quantidade e condutividade dos cloretos
dissolvidos, sulfatos e outros minerais presentes, sendo que por fim, a, b e c, séo

constantes empiricas (Telford et al.,1990, Kearey et al., 2002, Fantaye, T., 2010).
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Tabela 1: Exemplos da resistividade de diversos minerais e dguas (Telford et al., 1990).

Resistivity (fIm)

Mineral Formula Range Average
i i Bi 1B-570 . ~
&"L‘u'ﬁ?l"'“ cluf? 1% -ax 1070 1% 10 §
Chalcocite CUS 3 ; 1q| ; i; u.g ; :-:rx 103
i Cufe 2 H - -
E::-lict:mu c.;,r:%. 15 % 10° :- 05 :3! i :g _1!
i x0T =-15
Pyrite Feos : -4 =1 10—
F?nrr::;:: Ir-ltg"é" 65 % 1075 ~5 % 10 U
E":l',rhdmﬁlt oS, ==t oo
Galena PBS 3a 10753 % 108 ; ® :g_?
' ¥
Millesite MIS B
S'II:nnl.ie CiFesng, 10 l-aux 10? "
Stibnite 5%, 10%- 0" 5 ;]-: 1
sphalerite ins 15 - ‘Iﬂ_‘ i 1
Cabaltive CoAss i5x 1E:|5 =10 102
Arsgnopyrite FeAss Z x_ ;m? —1.;_] 108
Miccolite MiAs w1 x
Baumite AlD, - HO ::E;mi-ﬁx‘ln’ "
Cuprile 10 0;3&0
Chromile FeCrOy T1=1 ¢ 10-3
Specularite Fe 0y s
Hematite FeiOy 15 % 10 =10
Limonite IFe 0, - IH,0 m’-m_s
Magnetite Fey0y 5 %107%-57 X 10
limenite FeTily 10~ —!50
Wolframite Fe, hin, WO, 10=10 -
Pyrolusite MOy 5 ¥ 10°%-10 »
Quartz 50, 4% T!}'i:l X 10 o2
Cassiterile Snil, 4 %1077 =10 0z
Rutile TiO, 301000
Lraninite
{pitchblende) Uy 1= 200 -
Anhydrite Cas0, 10 o
Calcite CaCo, X
Fluorite Eachq:, 5
Siderite B3 1
Hucl;lult MaCl 30; 'Iti“u
Sylvite EL‘I :g -TI ;E
i’;ﬂﬂﬂ. ’ 7% P -3 %16
Hornblende X 10:-1$
Mica 9 x 1ﬂ! -1
Bintite x|
Bitum. coal | 6_—}10" \
Anthracite ;ﬂ :'J'.'Ez ® 10
Lignite - 0
ko in-10?
Metearlc waters -
Surface waters
{ign. rocks) 01-3 x 10
Suriace waters
{sediments) A0 =100 50
Soil waters
Matural waters R
{ign. rocks} 05=150
Matural waters 3
(sediments) 1-10 o3
Fortiu 015
Saline waters, 3% by

saline waters, 20%
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3.4 - Propriedades que alteram a resistividade elétrica

Tal como foi referido anteriormente a resistividade elétrica € afetada por varios
fatores intrinsecos a rocha, como é o exemplo da presenc¢a de agua ou hidrocarbonetos,
porosidade, salinidade da agua subterranea, quantidades de minerais eletronicamente
condutores numa rocha, densidade de fracturacdo, presséo e temperatura. Umas das
caracteristicas mais influenciadoras da resistividade de uma rocha é a sua porosidade,
a fracturacdo e os fluidos que preenchem estes espacos vazios. O aumento da
porosidade e da fracturacdo provoca uma diminuicdo de resistividade do material.
Porém, ndo se trata de uma relacdo linear, como é possivel verificar na figura 6, pois a
relacdo entre a percentagem da porosidade e a forma dos poros permite concluir que a
porosidade ndo tem o mesmo significado que a permeabilidade, sendo que uma rocha
com menos porosidade, mas com uma forma de poros elipsoidal pode possibilitar uma
melhor ligag&o entre estes, apresentando valores mais baixos de resistividade elétrica

e vice-versa.

Fluid in spherical pores Fluid in ellipsoidal pores

Porosity
~10%

Porosity
~30%

Figura 6: Relagdo entre a porosidade e a geometria dos poros (Unsworgth, M.
2015).

Relativamente ao preenchimento dos poros, este pode ser constituido por agua,
ar, melt, gas natural ou petréleo, sendo que a resistividade dos poros depende do fluido
presente, por exemplo, no caso do gas natural ou petrdleo a resistividade do poro
aumenta devido a maior dificuldade do transporte de corrente, por outro lado, aguas

mais salinas apresentam valores de condutividade superiores.
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A condutividade é também dependente da temperatura, sendo que um aumento

deste fator, provoca um aumento na energia dos eletrbes faciltando a sua
movimentacdo e condutividade. A baixas temperaturas, mesmo materiais que
normalmente sdo caracterizados como semicondutores funcionam de maneira

semelhante aos isoladores, apresentando valores inferiores de condutividade.

O tipo de mineral constituinte da rocha é outro fator de grande importancia,
porque a presenca de minerais condutivos, como é o exemplo de minerais de argila e
grafite irdo tornar a rocha menos resistiva, assim como a ocorréncia de um deposito de
minerais metalicos ira provocar uma zona de maior condutividade no ambiente a ser
estudado. Para além destas caracteristicas, processos de neoformac¢do mineral,
frequentes em rochas vulcanicas alteradas, provocam uma anomalia elétrica porque
estes novos minerais, em regra geral, apresentam valores de resistividades muito
inferiores aos minerais pertencentes as rochas vizinhas (Nelson & Anderson, 1992 in
Rodriguez et al., 2006, Unsworth, M., 2014).

Para além destas caracteristicas que diferem de rocha para rocha, a anisotropia
€ uma caracteristica muito comum e ocorre em diversas situacbes quando as
propriedades elétricas do material ndo sdo homogéneas na sua totalidade. Este
fendmeno pode ocorrer a varias escalas, sendo que a grafite € um destes exemplos a
escala mineral, devido ao seu habito laminar, facilitando o transporte de cargas elétricas
paralelamente as camadas covalentes, contudo se o transporte for feito
perpendicularmente a essas camadas, obtém-se valores de resistividade muito
superiores, devido a dificuldade dos eletrbes se moverem entre as mesmas (Unsworth,
M., 2014).

Resistivity (€2 m)

1 102 104 108 108
f T T ' T T T ' |

Granite

— Gabbro

Schist

Quartzite

Sandstone

Shale

Clay

Alluvium

Figura 7: Variag&o da resistividade elétrica nos diferentes tipos de rocha
(Kearey et al., 2002).
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Os materiais geoldgicos podem apresentar uma grande variacao relativamente

aos valores de resistividade como se pode verificar pela figura 7, podendo até diferentes
tipos de rochas exibir variagcfes de resistividade que se sobrepdem. Devido a este facto,
€ normal que existam varias solucbes para 0 ambiente geoldgico em estudo,
impossibilitando por vezes determinar o exato tipo de rocha presente no subsolo
recorrendo unicamente aos dados de resistividade. De maneira a realizar uma
interpretacdo mais assertiva acerca da geologia local, deve-se utilizar o conhecimento
geoldgico regional j4 existente, como por exemplo a utlizagdo de informacao
proveniente de pocos de monitorizacdo, investigacdes anteriores e cartas geoldgicas
acerca das unidades geoldgicas presentes, de forma a ser possivel ao geblogo excluir
os tipos de rochas que ndo estdo presentes no subsolo, permitindo-lhe fazer uma

interpretacdo correta da geologia local (Kearey et al., 2002).

Em suma, a alteracdo de qualquer um dos seguintes fatores provocara uma

diminuicdo na resistividade elétrica das rochas:

¢ Aumentar a quantidade de fluido presente nos poros;

¢ Adicionar mais minerais de argila;

¢ Aumentar a salinidade dos fluidos existentes nos poros;

¢ Aumentar a fracturacdo da rocha com o objetivo de melhorar as ligacdes
entre 0s poros, criando mais ligacdes para um melhor fluxo de corrente;

e Manter a quantidade de fluido presente narocha constante, mas melhorar

a conexao entre 0s poros.

Por outro lado, provocar uma alteragdo contraria aos fatores enunciados
anteriormente, ird originar um aumento da resistividade elétrica do material (Unsworth,
M., 2014).

Devido ao fato de existirem muitos fatores que podem modificar a resistividade
de uma rocha, tal como outras propriedades fisicas, a resistividade por vezes nao
permite obter uma interpretacédo direta da litologia, provocando um conflito entre a
interpretacdo geoldgica e geofisica. A resposta geofisica é resultado da resposta
provocada pelos poros ou até de fases minerais menores, sendo que na descri¢cdo
geoldgica, a principal caracteristica sdo os minerais formadores de rochas (Dentith, M.
& Mudge, S., 2014).
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3.5 - Indutancia e Inducéo Eletromagnética

Quando ocorre uma alteragao na corrente que flui num circuito, surge a presenca
do fendmeno designado por indutancia que se resume a uma tendéncia de ocorréncia
natural que se opOe a essas alteracdes devido aos efeitos de energia armazenados nos
campos magnéticos associados ao movimento de cargas. No caso do método Time-
Domain Electromagnetic (TDEM) onde é produzida uma corrente direta estavel, ndo
existe uma alteracdo no fluxo de corrente através do transmissor excetuando o0s
momentos em que se liga e desliga o circuito. Quando ocorrem essas alteragdes no
fluxo de corrente é induzida uma voltagem de oposicdo, designada por “back
electromotive force” (forgca eletromotriz de oposi¢édo), que contraria as alteragdes na
voltagem aplicada e provoca variacdes no fluxo de corrente. Os efeitos de indutancia e
back emf sdo aspetos importantes na criagdo dos campos magnéticos utilizados nos

levantamentos eletromagnéticos.

Numa abordagem tedrica onde esta presente uma bobine transmissora e outra
recetora, produzindo alteracdes na forca de um campo magnético gerado por uma
bobine, resulta a indugédo da forca eletromotriz através do fendmeno designado por
inducdo eletromagnética. Semelhante ao fenbmeno de indutancia, no caso de uma
corrente direta fluir numa bobine transmissora, a inducdo eletromagnética so vai ser
gerada nos momentos em que se liga e desliga o transmissor, como se verifica na figura
8, devido as alteracdes provocadas no campo magnético primario. Ao mesmo tempo
gue essa inducao ocorre, um pulso de forca eletromotriz € induzido no recetor causando

um fluxo de corrente na bobine recetora.

Amplitude Amplitude
+ On Off *
l Time l ] Time
— "Current in — Temfin
transmitter coil receiver coil

Figura 8: Relagao entre a corrente produzida no transmissor e a for¢a eletromotriz

induzida, no caso de uma corrente direta (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

A inducao eletromagnética produzida por uma alteragdo no campo magnético é

a base do método de prospecédo Time-Domain Electromagnetic (TDEM). Em termos
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praticos, esta indugdo também ocorre em corpos geolégicos condutivos presentes no

subsolo. A intersecdo do campo magnético que varia com o tempo, com O COrpo

condutor, induz uma forca eletromotriz no corpo, causando a circulagdo de uma corrente

no mesmo, designada por eddy current, sendo que a sua forca e dire¢cdo de fluxo é

regida pela lei de Faraday, explicada no capitulo 4.4. Essas eddy currents irdo

posteriormente gerar um campo magnético secundario que ird ser medido no recetor
(Dentith, M. & Mudge, S., 2014).
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4.1 - Introducéao

A Geofisica é uma ciéncia que aplica como base os principios fisicos para o
estudo do interior da Terra, executando medi¢cdes a superficie ou perto da mesma que
sdo influenciadas por uma distribuicdo interna das propriedades fisicas do meio. A
leitura e analise dos dados recebidos pelas medi¢cdes permite revelar como é que as
propriedades fisicas do interior da Terra variam verticalmente e lateralmente (Kearey et
al., 2002).

As caracteristicas fisicas do subsolo a baixas profundidades apresentam em
regra geral um alto grau de heterogeneidade, o que dificulta a obtencdo de uma boa
resolucdo vertical e lateral. Este tipo de problema pode ser solucionado com a selecdo
do método geofisico mais adequado a utilizar com vista ao alvo de prospecao, assim
como o bom planeamento das configuragcbes no método designado para realizar o
levantamento. Apesar de nao existir um método que funcione em todas as situacdes, ha
técnicas que apresentam maiores vantagens, dependendo do envolvimento geoldgico
assim como o objetivo de exploracao. Assim sendo, a determina¢éo do método a utilizar
€ a escolha mais importante a realizar antes de se iniciar o levantamento. Essa eleicao
depende fortemente do contraste das propriedades fisicas entre 0 alvo de estudo e 0
seu meio envolvente, a profundidade do target, assim como a composic&o e espessura
do overburden (Sharma, P. V., 1997).

Para além dos mais variados métodos Geofisicos, também é possivel recorrer a
prospecdo mecanica, mais propriamente as sondagens, para retirar conclusdes acerca
do subsolo, contudo esta € uma forma mais dispendiosa e s6 fornece informagéo
relativamente ao exato local onde a sondagem esta a ser realizada. Por outro lado, a
prospecao geofisica € realizada com relativa rapidez e com custos muito mais inferiores,
possibilitando a obtencéo de informacédo de uma area de subsolo maior. Além disso, 0s
métodos usados na exploracéo de recursos sao capazes de detetar e delinear os locais
com caracteristicas de potencial interesse econémico que n&o conseguiriam ser
descobertos por um programa de perfuracdo. Contudo, ocasionalmente, este método
de prospecédo é alvo de ambiguidade ou incertezas relativamente a interpretacdo dos
dados obtidos. O facto de existirem diferentes op¢Bes de prospecdo permite a
possibilidade da sua conjugacdo e apesar da prospecdo geofisica ndo necessitar
obrigatoriamente de sondagens, a sua combinacdo adequada permite otimizar

programas de exploracdo maximizando a taxa de terreno prospetado e minimizando a
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necessidade de perfuracdes, permitindo retirar partido das melhores vantagens de cada

método.

Os métodos geofisicos podem ser aplicados a diferentes escalas, apresentando
uma vasta gama de aplicabilidade, desde estudos realizados numa regido da crusta
superior para objetivos mineiros ou de engenharia, até estudos a uma escala planetaria
(Kearey et al., 2002).

4.2 - Mdultiplas respostas na interpretacao geofisica

O facto de as propriedades internas da Planeta ndo serem rigorosamente
conhecidas, proporciona a necessidade de dedugdo de algumas caracteristicas do
interior da Terra com base nas medi¢des geofisicas obtidas. No hipotético caso de
serem conhecidas precisamente as propriedades da Terra, a magnitude de qualquer
medicdo geofisica realizada na superficie poderia ser prevista com um resultado Unico.
Esta Gltima situacdo € designada de problema direto, quando é teoricamente possivel
obter uma Unica solucao, por outro lado, os problemas inversos séo caracteristicos por
estarem associados a ambiguidade nas respostas obtidas. Por exemplo, um
levantamento sismico pode ser usado para determinar a profundidade de uma interface
geoldgica, como poderia ser o caso de uma camada de calcéario, contudo a
transformacéo do tempo de viagem das ondas em profundidade atingida requer um
conhecimento na velocidade de propagacao de ondas nos meios superiores, informagéo
essa que normalmente ndo esta disponivel. Assumindo um determinado valor de
velocidade de propagacdo para as camadas geologicas superiores, € possivel estimar
a profundidade da camada de calcéario, contudo, essa é uma das varias solucdes
possiveis para este cenario geoldgico, adicionando o facto de que as rochas apresentam
variacdes significativas na velocidade de propagacdo das ondas. Por isso, converter o
tempo de viagem de um pulso sismico em profundidade da camada geoldgica que
provocou uma reflexdo desse mesmo pulso, acaba por ser um problema de dificil
resolucdo. Devido a esta incerteza, varias hipéteses geoldgicas podem ser capazes de
reproduzir as medi¢des obtidas, porque os levantamentos geofisicos tentam solucionar

um problema inverso de grande dificuldade.

Uma vez que a partir de medi¢cdes no campo nao € possivel obter, unicamente,
uma solucgdo, a interpretagéo geofisica tem duas hipéteses, que séo, a determinagéo de

todas as solugbes possiveis para as propriedades do solo, ou entdo, introduzir
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conhecimento geoldgico prévio para restringir o nimero de solu¢des admissiveis de

forma a encontrar a resolugdo mais plausivel para o objetivo de investigacdo (Parker,

R. L., 1977, Kearey et al., 2002).

4.3 - Métodos de Prospecao Geofisica

Tal como foi mencionado anteriormente, existe uma vasta gama de métodos

geofisicos aplicaveis a prospecao geoldgica. A grande maioria destes métodos tem

como principal interesse a medi¢cdo de variagdes locais, denominadas por anomalias

geofisicas, relativamente a valores médios esperados no contexto geolégico a ser

explorado. Por exemplo, no método gravimétrico, qualquer variacdo lateral de

densidade associada a alteracdes das caracteristicas geoldgicas, resulta num desvio

local do campo gravitacional, sendo que esse desvio, do ponto de vista do campo

constante é referido como uma anomalia gravimétrica.

Tabela 2: Principais métodos geofisicos (Kearey et al., 2002).

Parametro medido

Método ‘

Sismico

Tempo de viagem das ondas
refletidas/refratadas

Propriedade fisica operativa

Densidade e mddulos
elasticos, que determinam a
velocidade de propagacgédo das

ondas sismicas

Gravimétrico

VariagOes espaciais na forca do
campo gravitacional da Terra

Densidade

Magnético

Variagfes espaciais na forga do
campo geomagnético

Suscetibilidade magnética e

magnetismo residual

Resistividade

Resisténcia da Terra

Condutividade elétrica

Polarizacado Induzida

Voltagem de polarizagao

Capacitancia

Self-Potencial

Potenciais elétricos

Condutividade elétrica

Elétrico

Eletromagnético

Resposta a radiagédo

eletromagnética

Condutividade elétrica e

indutancia

Radar

Tempo de viagem dos pulsos
radar refletidos
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O método sismico apresenta duas vertentes principais, sendo elas, a ativa e a
passiva. Levantamentos sismicos ativos utilizam ondas geradas por uma fonte
controlada, enquanto os levantamentos passivos utilizam ondas criadas por eventos
naturais sismicos. Apds a transmissdo das ondas, algumas irdo retornar a superficie
devido a reflexdo ou refracdo em limites geoldgicos inferiores. A distribuicdo de
instrumentos recetores de ondas sismicas na superficie permite medir o tempo de
viagem das ondas provenientes de diferentes alcances da fonte, possibilitando a
conversdo em valores de profundidade e concluir a distribuicdo das interfaces

geoldgicas do subsolo.

Medi¢Bes gravimétricas requerem instrumentos muito precisos para avaliar
variag6es muito pequenas no campo gravitacional da Terra, sendo que estas variacdes
sdo causadas por contrastes de densidade entre formacdes. Este método também pode
ser utilizado a vérias escalas e com diversos propésitos, como por exemplo, a uma
pequena escala pode ser aplicado para explorar um vale soterrado, ou a uma grande

escala para a determinacao de plutées graniticos ou bacias sedimentares.

O método magnético avalia anomalias no campo magnético da Terra, geradas
pelas propriedades das rochas no subsolo a ser explorado. A maioria das rochas séo
constituidas por minerais sem caracteristicas magnéticas, porém, certas rochas contém
minerais magnéticos suficientes para produzir anomalias magnéticas detetaveis a
superficie, assim como objetos criados pelo homem. Estas caracteristicas permitem a
aplicacdo deste método desde a area da engenharia, arqueologia, até investigacdo de

estruturas geoldgicas a escala regional.

Por fim, o levantamento elétrico apresenta uma panoplia de métodos, entre eles
0 método de resistividade e o eletromagnético, para a detecdo de corpos com
condutividade elétrica an6mala e para o estudo de descontinuidades horizontais e
verticais de propriedades elétricas do solo. A polarizagdo induzida utiliza as
propriedades capacitivas dos minerais constituintes de rochas e o método self-potencial
serve-se das correntes naturais que fluem no subsolo para localizar corpos pouco
profundos que apresentam uma condutividade andmala. Ground-penetrating radar
(GPR) é um método semelhante ao sismico, usando a propagacdo de ondas radar
através de um meio, permitindo a determinacdo das caracteristicas elétricas a altas

frequéncias.

A primeira caracteristica diferenciadora destes métodos é o facto de alguns
procurarem perturbagdes locais em campos naturais da Terra, designados por métodos

passivos, como € o exemplo dos campos gravitacionais (método gravitacional),
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magnéticos (método gravimétrico), elétricos (Self-Potential) e eletromagnéticos
(Magnetotellurics), enquanto outros métodos necessitam de introduzir no subsolo
energia gerada artificialmente, denominados por métodos ativos, como é o caso da
geracdo de campos locais elétricos (método de resistividade), eletromagnéticos (método
Time-Domain Electromagnetic) ou ondas sismicas (método sismico). No primeiro caso,
nos métodos que usam campos naturais, estes sdo logisticamente mais simples de
executar e fornecem informacdo das propriedades da Terra a maiores profundidades,
por outro lado, os métodos que usam campos artificiais, conseguem apresentar modelos

mais detalhados das caracteristicas geoldgicas do subsolo.

A tabela 2 consiste em métodos geofisicos assim como o pardmetro que estes
avaliam e a propriedade fisica operativa. Esta propriedade varia de método para método
e determina a variedade de aplicac6es de cada um. Por exemplo, os métodos sismicos
ou elétricos sdo adequados para a localizacdo do nivel freatico porque as rochas
saturadas em agua podem ser distinguidas de rochas com baixo nivel de saturacdo
através da analise da velocidade de ondas sismicas e pela condutividade elétrica das
rochas, ambas propriedades fisicas operativas destes métodos, respetivamente. Por
outro lado, 0 método magnético é mais adequado para localizar jazidas de magnetite,

devido a sua grande suscetibilidade magnética.

As técnicas sdo muitas vezes usadas em combinacao, com o objetivo de ser
possivel ao utilizador usufruir das vantagens de ambos os métodos, beneficiando
também na fase de interpretacdo do facto de poder evitar problemas de ambiguidade,

conjugando os resultados de ambos os métodos utilizados.

Um exemplo desta combinacdo € o facto de a exploracdo geofisica ser
naturalmente estruturada em fases, ou seja, no caso de uma exploracao de petréleo e
gas off-shore, é benéfico iniciar os levantamentos com um reconhecimento gravimétrico
com o objetivo de revelar a presenca de uma grande bacia sedimentar e posteriormente
realizar o estudo dessa mesma bacia, recorrendo a métodos sismicos. Inicialmente, com
0 proposito de identificar as zonas com mais interesse, para posteriormente serem
executados trabalhos sismicos mais detalhados nessas zonas com potencial

econdémico.

Os métodos de prospecao geofisica tém elevadas areas de aplicabilidade como
€ possivel compreender pela tabela 3, contudo os seus principais usos remetem-se a
exploracdo de hidrocarbonetos, minerais metaliferos e aplicacdes ambientais. Os
métodos sismicos sdo adequados a investigagbes de sequéncias de camadas em

bacias sedimentares que sdo o0s primeiros targets para a exploracdo de petroleo e gas,
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e assim sendo sdo o0s que apresentam a maior fonte de investimento anualmente,

devido ao seu uso rotineiro e generalizado na exploracéo de hidrocarbonetos.

Tabela 3: Aplicacdes dos métodos geofisicos (Kearey et al., 2002).

Aplicacéo Métodos de levantamento apropriados*

Exploracédo de combustiveis fosseis (petrdleo,

. ~ S, G, M, (EM)
gés, carvao)
Exploracé@o de depdsitos minerais metaliferos M, EM, E, SP, IP
Exploragdo de depdsitos minerais (areia e
S, (E), (G)
cascalho)
Exploragéo de aguas subterraneas E, S, EM, (G), (Rd)

Investigacao para locais de
] E, S, Rd, (G), (M)
construcao/engenharia

Investigacdes arqueoldgicas Rd, E, EM, M, (S)

* G, gravimétrico; M, magnético; S, sismico; E, resistividade elétrica; SP, self-potencial; IP, polarizacdo
induzida; EM, eletromagnético; Rd, radar. Métodos auxiliares em parénteses

Todos estes métodos podem ser executados no solo, contudo a sua aplicagéo
maritima ou aérea, pode trazer diversas vantagens. Estas duas Ultimas op¢des implicam
mais gastos financeiros nas suas utilizagbes, porém compensam na diminuicao de
tempo despendido para as operacdes, assim como sdo capazes de realizar os
levantamentos em zonas que nao seria possivel o acesso pelo solo. Levantamentos de
reconhecimento sdo normalmente praticados por via area devido a grande velocidade
de execucdo. Porém, métodos elétricos e sismicos ndo podem ser aplicados desta
forma porque requerem um contacto fisico com o solo devido ao facto destes métodos

necessitarem de uma introducéo direta de energia para a criagdo de campos artificiais.

Apesar de posteriormente a aquisicdo de dados no campo ser necessario
trabalhar essa informacéo para a subsequente criagdo de modelos, requisitando uma
metodologia complexa e tratamento mateméatico avangado na interpretagdo, € possivel
também retirar muita informacéao util e imediata através da simples analise dos dados
obtidos (Kearey et al., 2002).
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4.4 - Métodos Eletromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos (EM) sédo compostos por uma grande variedade
de técnicas, métodos de levantamento, aplicacdes e procedimentos de interpretacéo,
contudo, todos se orientam por principios similares, utilizando a resposta do subsolo em
resultado da propagacdo de campos eletromagnéticos para retirar conclusdes acerca
das propriedades fisicas do meio em estudo. Em termos gerais, os métodos EM podem
ser divididos nos sistemas que utilizam o dominio da frequéncia, usando uma ou mais
frequéncias, ou sistemas do dominio do tempo, realizando medi¢cdes em funcdo do

tempo.

Estes métodos tém uma larga aplicabilidade, incluindo areas como a exploragéo
mineral, hidrogeologia, exploracdo de hidrocarbonetos, exploracdo geotermal,
mapeamento de contaminacgfes, localizacdo de falhas geolégicas, mapeamento
geoldgico, entre outras. A grande vantagem destes métodos resume-se ao facto de nao
ser necessario o contacto com o solo, como é o caso dos métodos de resistividade

elétrica, possibilitando uma execucao mais rapida.

Inicialmente, incide-se um campo eletromagnético (EM) primario, natural ou
artificial, dependendo dos métodos, na Terra. Esse campo eletromagnético no caso de
nao ter uma fonte natural, tem de ser gerado artificialmente por um transmissor (TX),
sendo que a sua producdo pode ser obtida passando corrente alternada por uma
pequena bobine com varias voltas de fio elétrico. A propagagéo do campo EM primario
ocorre acima e abaixo da superficie, sendo que quando o subsolo é homogéneo, ndo
se detetam diferengcas nos campos superiores e inferiores a superficie, ignorando a
reducdo de amplitude que ocorre no campo que flui no subsolo. Por outro lado, na
presenca de um corpo condutor, de acordo com a lei de Faraday (equacdo 5) a
componente magnética do campo EM que penetra no subsolo induz correntes
alternadas, também designadas por eddy currents, que fluem nos corpos condutores,
como é possivel verificar pela figura 9,

a

- = ®)

£ =
Os métodos EM séo baseados nos principios de inducao eletromagnética, sendo
gue a equacdo 5 estabelece que a magnitude de uma forca eletromotriz (emf) induzida

(¢, calculada em Volts) é proporcional a variagdo do campo magnético (y) em relacao
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ao tempo. O sinal negativo na equagédo indica que a emf induzida, se opde a alteracédo

do campo magnético primario.

Estas eddy currents apresentam um campo magnético associado a elas (campo

magnético secundario), que vai ser posteriormente detetado no recetor (RX).

- Primary EM field -
Transmitter
/ Surface

Z

Modified Eddy Secondary

p"fiirglgry currents field

Conductor

Figura 9: Funcionamento geral dos campos eletromagnéticos (Kearey et
al., 2002).

Nesta situacao, o recetor vai ser capaz de receber respostas dos campos EM
primarios e secundarios (dependendo do modo de funcionamento de cada método)
diferentes, relativo a fase e amplitude, comparativamente a resposta recebida
unicamente pelo campo eletromagnético primario, situagcdo que ocorria no primeiro
caso, onde se verificava um subsolo hipoteticamente homogéneo. A presenca de um
corpo condutor é evidente quando existem diferencas entre 0s campos
eletromagnéticos transmitidos e recebidos, fornecendo informag¢des sobre as suas
propriedades elétricas e geometria (Kearey et al., 2002, Gongalves, R., 2012, Unsworth,
M., 2014, Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Apés a aquisicdo dos dados obtidos nos levantamentos é necessario proceder a
interpretacdo e modelacdo dos mesmos. Para isso, tem de se recorrer a técnicas
matematicas com o objetivo de inferir a estrutura da resistividade elétrica do subsolo,
podendo envolver forward modelling, que constitui num mecanismo de tentativa-erro,
até encontrar o modelo que se ajuste de melhor forma aos dados recolhidos, ou por um

procedimento de inversao automatica (Unsworth, M., 2014).
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4.5 - Ondas Eletromagnéticas

Os campos eletromagnéticos utilizados em alguns métodos de prospecao
geofisica sdo resultado da propagacdo de ondas eletromagnéticas constituidas por
campos elétricos e magnéticos. A geracdo de uma corrente elétrica ird produzir um
campo magnético ao seu redor, que por sua vez ir4 induzir um campo elétrico e

posteriormente originard um campo magnético e por ai adiante.

Tal como é possivel verificar pela figura 10, o campo magnético e elétrico
constituintes de uma onda eletromagnética oscilam em planos perpendiculares entre
eles e em relacdo a sua direcdo de propagacao, formando uma onda eletromagnética

transversal.

Direction
of EM wave

Figura 10: Representacdo de uma onda eletromagnética com a sua componente
magnética e elétrica (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Fendmenos como ondas radio, radar, microwaves, luz ultravioleta, luz visivel,
entre outros, sdo designados como distlrbios eletromagnéticos e podem apresentar
uma elevada variagdo relativamente as suas frequéncias, para além de poderem ter
uma fonte natural ou artificial. A componente magnética destes disturbios é originada
pelo deslocamento de corrente e pelos transportadores de corrente, sendo que esse
deslocamento s6 € significativo em métodos eletromagnéticos com altas frequéncias ou

frequéncias radar.

O ambiente elétrico do subsolo, a altas frequéncias, em meios nao muito
condutores, é caracteristico pelo facto dos campos eletromagnéticos se comportarem e
se propagarem similarmente como ondas, predominando fenémenos de reflexao,
difragédo e atenuacéo. Por outro lado, em frequéncias inferiores aos 1000 Hz, os campos
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sdo maioritariamente controlados por processos difusivos, ou seja, apds a sua

propagacao esses campos difundem-se no ambiente envolvente (Dentith, M. & Mudge,
S., 2014).

46 - Profundidade de alcance dos campos

eletromagnéticos

A frequéncia do campo emitido e a condutividade elétrica do meio de propagacao
determinam a profundidade que o campo EM atinge. Os campos eletromagnéticos sao
atenuados durante a sua passagem pelo subsolo, sendo que a sua amplitude diminui
exponencialmente com a profundidade. A amplitude dos campos eletromagnéticos (4,)
como funcao da profundidade, relativamente a sua amplitude original (4,) na superficie
€ dada pela equacao 6, (Spies, 1989 in Kearey et al., 2002).

Ag=Age ! (6)

A profundidade de penetracdo (d, calculada em metros) dos campos
eletromagnéticos é calculada como a profundidade a que a amplitude de um campo EM
(A,) decresce por um fator e~ comparativamente a amplitude na superficie 4,, assim

sendo a profundidade alcancada pelos campos EM € dada pela seguinte equacao,

d =503 (7)
A equacao 7 representa uma relacdo tedrica, sendo que empiricamente, a

profundidade de penetracdo efetiva z,., que representa a profundidade maxima a que

um condutor se pode situar no subsolo, produzindo uma anomalia eletromagnética

identificavel pelo equipamento de leitura, € calcula através da seguinte equacao,

100

Zo =

(8)

E‘

A diminuicdo da frequéncia do campo eletromagnético e o decréscimo da
condutividade do subsolo, permite um aumento no alcance da penetracdo dos campos
eletromagnéticos. Consequentemente, a frequéncia utilizada nos campos emitidos pelo
transmissor pode ser sintonizada para um alcance de profundidade desejado para cada

particular meio de acordo com a exploracdo que sera desenvolvida, necessitando
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unicamente de conhecer o valor de condutividade desse mesmo meio (Kearey et al.,
2002).

4.7 - Frequency-Domain Electromagnetic Method

Tal como foi referido anteriormente as técnicas eletromagnéticas podem ser
divididas em dois grupos, sendo eles, 0 método do dominio da frequéncia (FDEM) e o
método do dominio do tempo (TDEM). O FDEM é caracteristico pela transmisséo de
uma corrente alternada com variacdo sinusoidal em relacdo ao tempo, a uma frequéncia
fixa, selecionada de acordo com as necessidades relativas a profundidade de
investigacao, sendo que a utilizacdo de altas frequéncias resulta em profundidades de
investigacdo baixas, e contrariamente, baixas frequéncias permitem maiores
profundidades de alcance (McNeill, J. D., 1994).

Os sistemas FDEM foram desenvolvidos anteriormente ao TDEM e sédo ainda
atualmente aplicados em trabalhos arqueoldgicos, engenharia superficial e investigacao
de agua subterrdnea, assim como no mapeamento de corpos condutores pouco
profundos em levantamentos aéreos. O papel destes métodos na prospecéao foi outrora
mais significativo, perdendo espaco com o desenvolvimento dos sistemas TDEM,
devido ao inferior desempenho do FDEM na delineacdo de corpos condutores
envolvidos em rochas com condutividade variavel e situadas inferiormente a corpos de
cobertura condutivos, fazendo com que o seu papel na exploragdo mineral fosse

praticamente substituido pelos sistemas TDEM.

Uma das desvantagens deste método € o facto de realizar a medicdo do campo
secundario na presenga do campo primario, diminuindo a sensibilidade do sistema na
determinagdo de pequenas variacdes do campo secundario. Para além deste fator,
variacbes na posicdo e orientacdo do recetor relativamente ao transmissor podem
produzir uma fonte de ruido, devido a possibilidade de o transmissor provocar variacées

na for¢ca do campo magnético primario medido no recetor.

Nesta técnica, tal como é possivel visualizar pela figura 11, é inicialmente
produzida uma corrente continua alternada sinusoidal com o objetivo de induzir um
campo magnético primario continuo e sinusoidal, produzindo eddy currents nos corpos
condutores do subsolo. A medicao a superficie através de um recetor das caracteristicas

alusivas as eddy currents, como a forca do seu campo e a fase relativamente ao campo
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magnético primario, permitem determinar as propriedades condutivas do subsolo
(Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Primary _ Secondary Eddy
T magnetc " magnaic ¥ Gurents

Figura 11: Comportamento dos campos magnéticos primario, secundario
e eddy currents, na presenga de um corpo condutor, associados ao
método frequency-domain electromagnetic (Dentith, M. & Mudge, S.,
2014).
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5.1 - Fundamentos Gerais

Os trabalhos realizados nesta Dissertacdo recorreram ao Time-Domain
Electromagnetic Method (TDEM) que é caracteristico pelo facto do campo primario ndo
ser continuo, consistindo numa série de pulsos separados por periodos de inatividade,
como se pode visualizar na figura 12. Mais pormenorizadamente, um periodo (T) pode
ser dividido em quatro fracdes, sendo que tal como se observa pelo gréfico superior da
figura 12, s6 ocorre transmissao de corrente e por sua vez criagdo do campo magnético
primario em dois pulsos pertencentes a um periodo, designados por intervalos de time-

on. Por isso, os intervalos de time-on e time-off ttm uma duracdo de um quarto de
periodo (%) separadamente. Umas das vantagens iniciais do método TDEM, ao contrario

do método FDEM tal como foi descrito no capitulo 4.7, é o facto do TDEM induzir o
campo secundario através do campo primario e so realizar a medi¢édo no recetor(RX) do
campo secundario quando 0 campo primario esta ausente, ou seja, nos periodos em

gue a corrente no transmissor esta desligada, designados por periodos de time-off.

| —--.-I ——— RAMFTIME

——tt——  TIME-ON —f— |

|
| |--— TIME-OFF —--| | |

Secondary magnetic field resulting
from eddy current flow in the earth
and nearby targets

| | Measurement in
20 time gates

during time-off

na

Figura 12: Variacdo da corrente transmitida, campo magnético primério, secundario e forga eletromotriz
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induzida em relagdo ao tempo, no método TDEM (McNeill, J. 1990).

O campo magnético primario é gerado pelo equipamento e apresenta uma maior
expressao comparativamente ao campo secundario, associado aos materiais do
subsolo. O facto de o TDEM executar a medigdo do campo secundéario na auséncia do

campo primario, evita a necessidade de remocao do ultimo na fase de interpretacéo
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podendo gerar ruido nos dados e com isso, uma consequente perda de precisdo
(Kearey et al., 2002; Bortolozo, C., 2011).

Este método inicia-se com a transmisséo de pulsos de corrente continua no loop
transmissor gerando um campo magnético primario que se propaga em todas as
direcbes, penetrando o subsolo, intercetando corpos condutores e induzindo eddy
currents nesses materiais em momentos em que 0 campo primario varia no tempo. Essa
inducdo ocorre instantaneamente e simultaneamente com as variagbes no campo
primario, ou seja, quando a corrente no transmissor é desligada (ou ligada) e em todos
0s corpos condutores presentes no subsolo que séo intercetados perpendicularmente

relativamente a componente do campo primario.

Logo apés o turn-off, as eddy currents fluem perto das extremidades do corpo
condutor, sendo que com o avanc¢o do tempo essas correntes perdem energia na forma
de calor, devido a resisténcia do material, tornando-se mais fracas. Isto proporciona uma
alteracdo no campo magnético em zonas adjacentes ao condutor. Este fenémeno
provoca um mecanismo de migracado das eddy currents para zonas mais centrais do
corpo, tal como € possivel verificar na figura 13, sendo que a velocidade de migragéo e
de decaimento destas correntes é inversamente proporcional a condutividade do corpo.
Medicbes das taxas de decaimento das eddy currents permite localizar os corpos

condutores e estimar a sua condutividade.

a) Early Intermediate Late
time time time

ddy I I

currents

Figura 13: Migracéo das eddy currents em fun¢éo do tempo em

b)

corpos esféricos (a) e laminares (b) (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Através da equacdo 5 é possivel constatar que a lei de Faraday indica que
guanto mais rapida for a variacdo do campo primario mais fortes serao as eddy currents
induzidas nos corpos condutores. A movimentagdo destas correntes induzidas n&o
ocorre de forma aleatéria dependendo do tamanho, forma, e homogeneidade elétrica

dos corpos condutores presentes no subsolo. Em corpos de forma lamelar, com uma
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condutividade homogénea e equidimensionais, o fluxo das correntes eddy apresenta um
trajeto fechado e circular, no plano inclinado da estrutura, independentemente da
direcdo de propagacao do campo magnético primario (figura 14.a), contudo em corpos
esféricos com condutividade homogénea, a movimentacao das eddy currents depende
da direcdo do campo magnético primario (figura 14.b), apresentando um fluxo
perpendicular a esse campo. Assim sendo, alteracfes na direcdo no loop transmissor
irdo provocar variagdes na direcdo de propagacdo do campo magnético primario, que
por sua vez ira induzir eddy currents com uma direcdo diferente, de maneira a

apresentarem um fluxo perpendicular ao campo magnético primario.

T
Eddy currents

>

Figura 14: Direcao de fluxo das eddy currents em
corpos homogéneos lamelares (a) e esféricos (b)
(Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Porém, na realizagdo de sondagens eletromagnéticas muito raramente se
encontram no subsolo corpos eletricamente homogéneos. Devido ao facto de uma rocha
apresentar texturas variaveis, anisotropia elétrica, variedade mineral, entre outras
caracteristicas diferenciadoras, os condutores sdo maioritariamente heterogéneos.
Nestas situagbes, o fluxo das eddy currents pode ndo ser tdo simples quanto
exemplificado anteriormente, ocorrendo nas zonas mais condutivas do material devido
ao campo primario ser mais forte numa pequena zona do condutor, proporcionando que
as eddy currents fluem nessa mesma zona. Por sua vez, a anisotropia do corpo

geoldgico influencia a orientacdo do fluxo destas correntes. Nestas situacfes, as
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correntes eddy sé@o controladas pela geometria do campo primario em vez de serem
influenciadas pela geometria do corpo condutor, sendo também possivel num corpo
heterogéneo existirem varios fluxos separados de eddy currents, devido ao facto de no
mesmo corpo existirem varias zonas de elevada condutividade elétrica, podendo

posteriormente ocorrer fusdo dessas correntes hum Unico sistema.

A andlise de alteragdes no campo magnético secundario fornece informacdes
acerca da distribuicdo da condutividade no subsolo, devido ao decaimento associado
das eddy currents ser influenciado pela forma e propriedades elétricas dos corpos,
assim como o facto de fluirem em diferentes zonas do material geolégico em relacdo ao
tempo. Imediatamente apos o turn-off, a forga e o trajeto do fluxo das eddy currents séo
maioritariamente influenciadas pela forma geométrica do condutor e ndo pela sua
condutividade, providenciando informacgéo relativamente & geometria do corpo. Por
outro lado, em tempos mais tardios apdés o turn-off, as correntes fluem mais
profundamente em dire¢cdo ao interior do corpo, dependendo desta vez, da sua
condutividade (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

A utilizacdo do método no solo é a aplicagdo mais comum do TDEM, iniciando-
se com a produgdo de um campo elétrico primario pelo transmissor que por sua vez
origina um campo magnético primario (figura 15.a). Esse transmissor normalmente
consiste num grande loop quadrado de fio elétrico colocado no solo, com dimensdes
variaveis até varias centenas de metros de comprimento. Para além do transmissor, é
necessaria a presenca de um recetor de forma a receber os dados para posterior
interpretacdo. Esse recetor pode utilizar o mesmo loop que o transmissor, designado
por configuracéo unica (single loop), ou utilizar uma bobine separada, como se verifica
na figura 15. No capitulo 5.3 estdo presentes as configuragbes mais comuns
relativamente as posi¢des entre o transmissor e o recetor, assim como as caracteristicas
principais de cada um. Tal como exemplificado anteriormente neste capitulo, a presenca
de corpos condutores no subsolo origina eddy currents nos mesmos, produzindo
posteriormente um campo magnético secundario que vai ser medido em periodos de

time-off no recetor (figura 15.b).
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Figura 15: Comportamento dos campos magnéticos primario, secundario e eddy currents, na
presen¢a de um corpo condutor, associados ao método time-domain electromagnetic (Dentith, M. &
Mudge, S., 2014).

O decaimento do campo magnético secundario, apés desligar a corrente elétrica
no transmissor, é calculado pela variagdo da amplitude num numero fixo de tempos.
Esse decaimento pode ocorrer num intervalo de tempo inferior a um milissegundo (ms)
em maus condutores e mais de vinte milissegundos em bons condutores. Essa diferenca
ocorre devido ao facto de em bons condutores, 0 campo magnético secundario ter uma
grande duracdo e contrariamente, em fracos condutores, o0 campo magnético
secundario dissipar-se mais rapidamente, registando-se apenas nos primeiros
channels. De salientar ainda que os canais iniciais correspondem a uma profundidade
mais superficial e os canais mais tardios a investigacdes mais profundas. Com o objetivo
de minimizar distor¢des, os primeiros canais, que sao localizados onde as alteracbes
ocorrem muito rapidamente em relacdo ao tempo, tém um espagcamento muito inferior
comparativamente ao espagamento entre 0s canais mais tardios, que se apresentam
mais distanciados com o objetivo de melhorar a relagéo sinal-ruido devido ao facto de o

sinal ser mais fraco na parte final.

Relativamente a interpretacdo da distribuicdo da condutividade no subsolo é
possivel concluir a atitude e posicdo do corpo condutor através de anomalias na
amplitude do campo secundério nos canais selecionados, enquanto a profundidade do
corpo é determinada a partir da meia-altura da anomalia. Quando se realiza uma analise
da resposta em diferentes canais separados, é possivel estimar a inclinacdo do corpo
condutor através da assimetria da resposta e a sua varia¢do de canal para canal (figura
16).
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Figura 16: Exemplo da detegdo de uma anomalia condutora com uma

inclinacdo para a esquerda (Kearey et al., 2002).

Tal como é possivel visualizar na figura 16, os canais iniciais correspondem a
um ambiente mais superficial e apresentam um apex situado a direita da curva. Esse
apex move-se para a esquerda em canais mais tardios, correspondendo a maiores
profundidades e indicando uma inclinacdo para a esquerda da camada anémala.
(Kearey et al., 2002).

5.2 - Producédo do Campo Magnético Primario

A criagdo do campo magnético primario ocorre na fase inicial da execuc¢édo do
meétodo e é gerado posteriormente a producao de corrente elétrica no loop transmissor.
Através da equacado 9 é possivel quantificar o momento de dipolo magnético (m), com

unidades A m?, através da forca do campo magnético.

m=nlA ()]

Nesta equacao, n corresponde ao numero de voltas que constituem a bobine ou
loop, | refere-se a corrente medida em Amperes e A é a area em metros quadrados da
bobine ou loop transmissor. Quanto maior o momento de dipolo magnético no
transmissor, mais forte serd o campo magnético primario e por sua vez, ira induzir eddy

currents mais fortes.
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Manipulando a equacao é possivel concluir que existem vérias vantagens em
utilizar loop’s transmissores de maiores dimensdes, sendo que um loop maior ira
produzir um momento de dipolo magnético superior, relativamente a um loop de
menores dimensodes, adicionando o facto de que ird também ter uma influéncia positiva
na propagacao do campo magnético num maior volume de subsolo, possibilitando uma
investigacao a maiores profundidades. Para além destes possiveis ajustes geométricos
no transmissor, um aumento da corrente no loop transmissor ou aumento do numero de

voltas na bobine ira resultar também numa subida de valor do momento magnético.

O facto de se produzirem eddy currents com maior forga magnética é um dado
relevante devido a influéncia que apresenta na diminui¢do de ruido nos dados obtidos
(Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

5.3 - Configuracbes de campo TDEM

Similarmente aos métodos elétricos, o TDEM apresenta varias configuracdes
geomeétricas possiveis para a aquisi¢cdo de dados. Estas diferentes configuracdes séo
caracteristicas pela posi¢céo relativa do transmissor (TX) comparativamente ao recetor
(RX) e a relagdo das dimensbes de ambos. As configuragdes apresentadas sao
unicamente utilizadas no subsolo, sendo que nao ir4 ser abordado, neste capitulo,

configuracao aéreas e marinhas para a aquisicdo de dados.

Na figura 17 é possivel visualizar algumas configuracdes, sendo que as mais

comuns séo o Loop unico, Loop coincidente, Loop central e Off-set.

Mais pormenorizadamente, o Loop Unico foi das primeiras configuracbes
utilizadas, muito recorrente na Unido Soviética, utilizando somente um loop para
desempenhar as fungdes de transmissor e recetor. E possivel recorrer unicamente a um
Gnico loop devido ao facto de este funcionar como transmissor quando a corrente esta
ligada e como recetor quando a corrente esta desligada. Nesta configuragcdo o loop €

ligado ao aparelho transmissor e recetor simultaneamente.

O Loop coincidente apresenta uma geometria semelhante a configuracdo
anterior, sendo que por sua vez, sdo utilizados loops separados para a funcdo de
transmissor e recetor apesar de geometricamente serem colocados paralelamente com

as mesmas dimensoes.
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Figura 17: Representagéo gréafica de algumas das configuragdes praticas TDEM mais comuns, aplicaveis no solo
(Adapt. Bortolozo, C., 2011).

Derivado da configuracdo descrita anteriormente, surgiu o Loop central,
caracteristico pela presenca de um loop recetor no interior do loop transmissor. O
recetor apresenta dimensfes muito inferiores ao loop transmissor, sendo que por
exemplo, para uma bobine recetora de 1 metro de diametro, as dimensdes laterais do
loop transmissor ndo devem ser inferiores a 40 metros. Para além do facto de ter uma

logistica simples e pratica € uma configuracéo que permite uma boa relacao sinal-ruido.

Relativamente a estas trés configuragdes descritas, salienta-se o facto de serem
de facil execucéo, possibilitando uma rapida disposicao no solo, terem um sinal forte e
nao apresentarem zonas “cegas”. Contudo, para além destas vantagens, estas

configuracdes por vezes interpretam as anomalias de forma complexa.
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As configuracdes de loops separados, loop-loop e off-set sdo muito semelhantes
e derivam umas das outras. A primeira configuracao, loops separados, € caracteristica
pelo facto de o recetor se encontrar geograficamente fora do transmissor por uma
distancia fixa, ao contrario das configuracdes descritas anteriormente. Normalmente
ambos os loops apresentam um comprimento lateral na ordem das dezenas de metros.
O loop-loop é uma configuracao derivada dos loops separados, sendo que a Unica
diferenca € o facto de se utilizar um dipolo recetor. Neste caso o recetor apresenta
dimensbes muito inferiores comparativamente ao loop transmissor. A configuragao off-
set também apresenta caracteristicas semelhantes aos loops separados. Nesta
situacéo o loop recetor tem dimensdes muito inferiores ao loop transmissor, sendo que
ambos os loops sao alinhados pelos seus vértices respetivos. Esta é também uma das
configuracdes possiveis a utilizar para quando o loop transmissor tem dimensfes
inferiores a 40 metros de lado, contudo uma das suas desvantagens é a possibilidade
de existirem zonas do subsolo sem dados devido a angulos “cegos” (Bortolozo, C.,
2011).

Existem duas configuracdes de Loops Duplos, havendo a possibilidade de
utilizacdo de um Unico cabo ou cabos separados para o0 transmissor e recetor, apesar
de se disporem paralelamente e com os mesmos comprimentos. Estas configuracdes
de loops duplos sao caracteristicas pelos loops se encontrarem dispostos paralelamente
e ligados, com o objetivo de obter uma melhor interpretacdo de corpos condutores
verticais. (Nabighian, M. & Macnae, J., 1991 in Bortolozo, C., 2011). Para além destes
fatores, estas configuracbes permitem também uma boa relagéo sinal-ruido, ndo sendo
fortemente afetadas por fontes de interferéncia elétrica. Isto acontece devido as fontes
de ruido, em terrenos homogéneos, serem quase opostas em relagdo aos dois loops,
porém, em ambientes onde o subsolo ndo é homogéneo este tipo de configuracdes
apresentam uma relacao sinal-ruido sensivelmente comum comparativamente as outras

configuracoes.

A penultima configuragdo, com o transmissor e recetor moveis, apresentada na
figura 17 ndo é propriamente uma configuracdo. Esta disposicdo pode utilizar as
configuracdes de Loop Unico, Loop central, entre outras, apresentando como
particularidade a movimentacdo destes loops para uma aquisicdo de dados 2D ou 3D.
A movimentacdo destas configuracdes ao longo de uma linha permite desempenhar
uma interpretac&o e cria¢cdo de um modelo 2D do subsolo. E também possivel, de forma
mais complexa, fazer varios levantamentos ao longos de varias linhas paralelas,
permitindo um levantamento numa area muito maior e realizar a modelacdo dos corpos

condutores no subsolo em formato 3D. Relativamente ao espacamento entre as
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sondagens, estas devem ser realizadas com um distanciamento de metade do
comprimento lateral do loop transmissor, com o objetivo do centro do mesmo, em
sondagens paralelas, apresentarem um espagamento igual ao comprimento lateral do
loop transmissor. Esta configuracdo permite uma determinagcdo mais simples da forma
das anomalias, contudo tem sinais mais fracos e devido a sua complexidade geométrica

€ menos conveniente.

Por fim, a configuracdo com transmissor fixo e recetor mével é constituida por
um loop transmissor de grandes dimensdes e um loop recetor com dimensdes muito
menores. Nesta configuracdo o Unico componente que se pode movimentar é o recetor,
podendo percorrer trajetos semelhantes a configuragédo anterior, para uma aquisi¢ao 2D
ou 3D. O loop transmissor deve ter grandes dimensdes de maneira a ocupar toda, ou a
maior parte da area de estudo, sendo que posteriormente se move o loop recetor dentro
elou fora do loop transmissor, de acordo com os objetivos de estudo e a area a ser

explorada. (Bortolozo, C., 2011).

Na figura 18 é possivel visualizar em representacdes 3D as configuracdes de
Loop central (18.a) e Loop coincidente (18.b), com uma geometria muito semelhante ao

Loop unico, utilizado na realizacao de levantamentos nesta dissertagao.

A Central Loop Configuration B Coincident Loop Configuration

Transmitter Receiver loop

Transmitter loop

-

N/
Eddy currents

Figura 18: Representacéo das configuracdes de Loop central (A) e Loop coincidente (B) (Payne, J. & Teeple, A.,
2007).
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5.4 - Vantagens e Limitagcdes

Assim como todos os outros métodos geofisicos, o Time-Domain
Electromagnetic Method, também apresenta as suas vantagens e limitacdes. As
caracteristicas de funcionamento de cada método existente permitem que a utilizacdo
de determinados métodos seja mais propicia para diferentes targets ou diferentes
ambientes de investigacao. As limitacfes desses métodos nunca sédo benéficas para o
utilizador, pois em certas circunstancias nédo permitem utilizar o total potencial do
equipamento, podendo até inviabilizar toda a sua utilizacdo. Contudo, tal como ja foi
referido anteriormente, utilizacdes conjuntas de diferentes métodos de prospecéo
permitem, ndo sO, ajudar o investigador a ultrapassar os obstaculos de utilizacao
iminentes, assim como ainda melhorar os resultados obtidos, comparativamente a
utilizacdo de um anico método. Desde sempre, todos os métodos de prospecao
apresentaram evidentes limitacdes, sendo esses obstaculos que estimulam e permitem
uma inovacao e evolucdo nos métodos utilizados, proporcionando melhores resultados

€ um maior conhecimento cientifico.

Mais propriamente no caso do TDEM, uma das suas maiores vantagens é o facto
deste método apresentar uma boa relacao entre a profundidade de investigacao atingida
relativamente a area requerida para a realizacdo das sondagens eletromagnéticas,
apesar desta profundidade depender também das caracteristicas condutivas do
subsolo, entre outros fatores. Para além desta caracteristica, 0 método exibe uma alta
sensibilidade em subsolos constituidos por camadas com elevados valores de
condutividade elétrica. Por outro lado, este método apresenta uma qualidade de dados
com inferior resolucdo em camadas muito resistivas, assim como para investigacdes em

camadas geoldgicas superficiais do subsolo (Schmutz et al., 2000).

Apesar de ser um método versatil e uma técnica de levantamento eficiente, o
TDEM também apresenta esporadicamente algumas limitacdes. Este € um método que
pode ser utilizado em vastas areas, contudo quando € empregue na exploracdo de
minerais pode induzir em erro o utilizador em situacbes pontuais. Neste tipo de
aplicacao, a exploracdo é direcionada para a determinacdo de corpos geol6gicos
economicamente relevantes com elevada condutividade como é o exemplo de corpos
minerais, anomalias eletromagnéticas, entre outros. No entanto, quando se realiza esta
exploracdo € possivel determinar corpos com valores semelhantes relativamente a
condutividade, mas ao contrario dos anteriores, sem relevancia econémica como se

verifica em zonas de cisalhamento preenchidas por &gua, grafite, estruturas
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subterraneas feitas pelo Homem e aquiferos. Estas ocorréncias podem provocar lapsos
de interpretacdo e induzir em erro o investigador. Para além destes cenarios, em
situagdes onde se encontram camadas superficiais no subsolo com alta condutividade,
tal como argilas com elevado teor em agua e rochas com grafite, existe a possibilidade
de estas mascararem os efeitos provocados por corpos condutores mais profundos,
dificultando, ou até mesmo impossibilitando a sua determinacdo. De salientar também
gue a inversao, modelacao e interpretacdo quantitativa de anomalias eletromagnéticas
€ um processo dificil e complexo (Kearey et al., 2002). A maioria dos programas de
modelacdo assume um subsolo constituido por camadas horizontais, devido a maior
facilidade de execucdo neste meio simplificado. Em aplicacdes mineiras € habitual
utilizar diferentes técnicas de modela¢ao, assumindo um condutor restrito envolvido
num subsolo mais resistivo, permitindo uma modelacgéo realizada com trés dimensdes
(Rowland, B., 2002).

Tal como foi referido anteriormente, as limitacdes associadas as técnicas de
exploracdo estimulam o desenvolvimento ou até mesmo a inovagéo de novas técnicas
de levantamento. Este processo nao foi excecdo no caso da criagdo do método Time-
Domain Electromagnetic, desenvolvido com caracteristicas semelhantes ao método
frequency-domain electromagnetic. O facto do TDEM, contrariamente ao FDEM,
apresentar um campo primario descontinuo, assim como so realizar medi¢des do campo
secundario quando o campo primario esta ausente, permite um aumento da precisdo na
determinacgéo de variagbes do campo secundario nas medi¢cdes realizadas. Este fator
também permite uma maior variedade de configuracdes relativas ao loop transmissor e
recetor, incluindo a possibilidade do loop recetor poder estar na mesma area que o loop
transmissor para uma recec¢édo de sinal maxima, situacao impossivel de realizar no caso
do FDEM, inviabilizando os dados obtidos (Tscherrig, P., 2005). Adicionalmente, é
possivel verificar na tabela 4, diferencas entre estes dois métodos relativamente a sua
frequéncia, profundidade de investigacédo e algumas das vastas aplicacdes on-shore e
off-shore. Analisando esta tabela conclui-se que o TDEM é realizado num curto espaco
de tempo, inferior a 1 segundo, contudo, com o objetivo de se obterem melhores
resultados é frequente a realiza¢é@o de stacks, ou seja, varias repeticdes automaticas de
medicdes no mesmo local de exploracdo para uma melhoria da qualidade dos dados
obtidos. Relativamente a profundidade de investigacdo, o TDEM apresenta valores
muito mais elevados, sendo também possivel verificar algumas das aplicacdes de

ambos os métodos em ambientes on-shore e off-shore.
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Tabela 4: Comparagdes principais entre os métodos TDEM e FDEM (Unsworth, M., 2015).

Parametros de

Frequency-domain electromagnetic Time-domain electromagnetic

comparacao

Frequéncia 100 a 50000 Hz 1 microssegundo a 1 segundo

Profundidade de

5 lalo0Om 100m a 30+ km
exploracédo
» Exploracéo mineral
e » Exploracao de petrdleo e
Principais Estudos hidrogeoldgicos

gas
aplicacdes on-shore Permafrost > Explorago geotermal

YV V V V

Levantamentos geotécnicos

Y

Modelagéo da crusta inferior

» Detecao de sulfuretos
macicos em cristas medio

Principais oceanicas (MOR's) » Batimetria eletromagnética

aplica¢des off-shore » Mapeamento de zonas
hidrotermais e camaras
magmaticas em MOR’s

Um dos métodos mais utilizados na determinagdo da condutividade elétrica dos
corpos geoldgicos situados no subsolo € o método elétrico de resistividade, podendo

ser aplicado diversas vezes nas mesmas situagées que o método TDEM.

Comparativamente ao método elétrico de resistividade, o TDEM obtém melhores
resultados relativamente a resolugdo lateral, ndo é tdo sensivel a heterogeneidades
laterais, apresenta melhor resolucdo dos contornos do corpo condutor e tem uma
velocidade de execucdo muito mais rapida por comparacdo a este método devido ao
facto de ndo ser necessario utilizar uma area tdo grande para atingir a mesma
profundidade de investigacdo, sendo que normalmente essa profundidade numa
configuracdo Wenner € na ordem de 3 vezes inferior ao comprimento ocupado pelo
material. Para além destes fatores, o TDEM destaca-se pela maior facilidade de
utilizacdo em areas mais urbanizadas, necessita de um ndmero inferior de

trabalhadores, apresenta uma maior facilidade relativamente & injecdo de corrente em
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camadas superficiais resistivas, ndo sendo necessaria a penetragcdo de material no
subsolo e apresenta também uma boa sinergia com outros métodos geofisicos,
nomeadamente, o método de reflexdo sismica, permitindo uma interpretacdo mais
completa da seccdo geologica. O TDEM obtém ainda melhores resultados na

determinacédo da profundidade de interfaces geoelétricas inclinadas.

Contudo, é possivel salientar alguns aspetos limitadores do TDEM relativamente
ao método de resistividade elétrica, sendo eles, o facto do TDEM nao funcionar
perfeitamente em material muito resistivo, processos de interpretacdo e modelacao
continuam em constante desenvolvimento ndo se encontrando ainda no seu maximo
potencial e pelo facto dos equipamentos TDEM tenderem a ser mais dispendiosos
devido a sua maior complexidade (McNeill, J., 1994; Barrocu, G. & Ranieri, G., 2000;
Georgsson, L., 2009).

5.5 - Smoke rings e propagacédo de correntes elétricas no

subsolo

O método inicia-se com a producéo de um pulso de corrente elétrica direta que
flui no loop transmissor (TX), gerando um campo magnético primario estético, tal como

se pode verificar na figura 19.

- T

Recetor
)

Transmissor

Figura 19: Criagdo do campo magnético estéatico (H,) resultante do fluxo de

corrente elétrica no transmissor (Adapt. Unsworth, M. 2014).

Apos a corrente elétrica no transmissor ser desligada, o campo magnético
primario que varia com o tempo, de acordo com a Lei de Faraday, decai para zero,
produzindo uma indugdo eletromagnética durante esse periodo. Essa inducgéo
eletromagnética resulta numa corrente elétrica secundaria, também designada por eddy

current, que se opfe a diminuicdo do campo magnético primario e flui nos corpos
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condutores presentes no subsolo. Na figura 20 e 21 é possivel ver a distribuicdo inicial
da corrente elétrica secundaria (ls), com uma baixa profundidade e aproximadamente
horizontal ao loop transmissor, assim como a posterior geragao do campo magnético

secundario (Hs).

TRANSMITTER

—— WIRE LOOP
s ANTENNA
i 2 GROUND SURFACE 1‘:
— -
Eddy currents
! immediately after
current turnoff
Z

Figura 20: Posicéo das eddy currents imediatamente apés o turn-off da corrente elétrica no transmissor
(Adapt. McNeill, J. D., in Rowland, B., 2002).

Figura 21: Disposicdo da corrente elétrica secundéria(ls) e campo

magnético secundario (Hs), apés o turn-off (Unsworth, M., 2014).

Assim como se verifica na figura 20, num subsolo composto por camadas
horizontais, imediatamente ap6s o turn-off da corrente no transmissor, as eddy currents
situam-se paralelamente com uma forma circular fechada e concéntrica relativamente
ao loop transmissor. Com o aumento do tempo, essas eddy currents propagam-se no
subsolo com um padrdo similar a um smoke ring (figura 22), sendo que a sua
profundidade aumenta com a evolucdo do tempo, fornecendo informacdo da
condutividade elétrica do subsolo de corpos geoldgicos cada vez mais profundos. Mais
pormenorizadamente, logo apds o turn-off, as eddy currents situam-se superficialmente,

decaindo com o tempo e por sua vez induzindo eddy currents cada vez mais profundas.
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Figura 22: Propagacéo de eddy currents em tempos mais tardios apés o turn-off da corrente elétrica no
transmissor (Adapt. McNeill, J. D., in Rowland, B., 2002).

A analise e interpretacdo da propagacdo das eddy currents fornece informacéo
relativamente a condutividade elétrica dos corpos geoldgicos situados no subsolo a ser
investigado. A magnitude e taxa de decaimento das correntes secundarias dependem

da condutividade e geometria das camadas geoldgicas.

Em 1979, Nabighian produziu imagens computorizadas do comportamento de
eddy currents em fun¢éo do tempo, sendo também possivel visualizar a sua intensidade
em diferentes momentos, apds o turn-off. Na figura 23 é possivel visualizar esse
fendmeno e concluir que temporalmente, apés o turn-off, as correntes se propagam para
profundidades do subsolo cada vez maiores diminuindo simultaneamente a sua

intensidade elétrica.

Assim como ja foi referido anteriormente o recetor efetua medi¢cdes do campo
magnético secundario originado pelas eddy currents presentes no subsolo, sendo que
nos tempos iniciais, quando a corrente se localiza em baixas profundidades, a forga
eletromotriz medida ira fornecer informacéo relativamente a condutividade elétrica das
camadas geoldgicas mais superficiais. Por outro lado, em tempos mais tardios, as
correntes vao se propagar para maiores profundidades, e por sua vez, a forca
eletromotriz vai refletir as propriedades elétricas de camadas mais profundas no

subsolo.
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Figura 23: Simulacdo computacional da propagacéo das eddy currents apés o turn-off, assim

como a sua variagao de intensidade em fung¢&o do tempo (Mills et al., 1988).

A taxa de difusdo destas correntes estd diretamente relacionada com a
condutividade do subsolo, sendo que em meios condutivos as correntes vao se atenuar
mais lentamente, e contrariamente, em meios resistivos as correntes atenuam-se mais
rapidamente. Devido a estes fatores, numa situacdo onde seria possivel realizar duas
medi¢cdes exatamente iguais, mas entre dois meios com condutividades diferentes,
concluisse que no meio onde o subsolo é mais resistivo seria possivel atingir uma

profundidade de investigagcdo maior, comparativamente a um meio mais condutivo.

Esta é uma técnica de levantamento realizada rapidamente, sendo que o campo
secundario € medido num intervalo de tempo entre 10 microssegundos e 10
milissegundos, apés o turn-off do campo primario. As medicdes séo divididas em cerca
de 20 ou 30 time games, apos a inducao da corrente elétrica primaria pelo transmissor.
De salientar ainda que esta medicdo é frequentemente repetida automaticamente com
0 objetivo de melhorar os dados obtidos, sendo que para exploracdes mais profundas,

o tempo de medicdo pode ser prolongado
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E possivel existirem diferentes taxas de difusdo destas correntes no subsolo
devido a variacdo da condutividade elétrica em diferentes camadas geoldgicas. Na
presenca de uma camada condutiva em profundidade, pode ocorrer uma atragdo das
correntes nessa camada, enquanto em outros locais, as correntes decaem mais

rapidamente.

Contrariamente ao FDEM, esta técnica de exploracédo beneficia do facto das
medi¢Bes ocorrerem aquando a corrente no transmissor esta desligada, possibilitando
medi¢cdes do campo secundario mais sensiveis (Mills et al., 1988; Rowland, B., 2002;
Unsworth, M., 2014).

5.6 - Resistividade aparente no TDEM

O conceito de resistividade aparente, pa, € muito utilizado em diversos métodos
com o objetivo de facilitar a interpretacéo e compreensao dos dados obtidos. Devido ao
facto de também medir a resistividade elétrica do subsolo e utilizar o conceito de
resistividade aparente, o método elétrico de resistividade assemelha-se em diversos

aspetos ao Time-Domain Electromagnetic.

No método elétrico de resistividade, a concessao deste conceito deriva do facto
da corrente elétrica penetrar por diversas camadas no subsolo aquando a realizagéo de
uma sondagem elétrica vertical, fornecendo um valor médio da resistividade elétrica do
conjunto dessas camadas. Nas fases iniciais dos processos de interpretacdo e
modelacdo, as secclBes de resistividade elétrica do subsolo obtidas ndo permitem
conhecer a resistividade elétrica exata de um certo local devido ao facto de esta ser

influenciada pelo material vizinho.

Este conceito de resistividade aparente foi similarmente desenvolvido no método
Time-Domain Electromagnetic, contudo nesta técnica esses valores vao ser referentes
ao volume de subsolo amostrado pelos smoke rings. Este fendbmeno acerca da
propagacao de correntes secundarias no subsolo foi abordado no capitulo 5.5,
apresentando uma forma de propagacao de anéis em profundidade. Assim sendo, a
resistividade aparente neste método determina a resistividade média das estruturas do
subsolo englobadas por um Unico smoke ring (Bortolozo, C., 2011).

Os dados obtidos pelo recetor sdo fracionados em time gates, tal como é

demonstrado pela figura 24, permitindo obter informagdes relativamente a quantificagédo
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do decaimento do campo secundario, através de medi¢Bes da variacdo temporal da
amplitude desse mesmo campo num numero fixo de tempos (designados por channels

ou time gates), em periodos de time-off.
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Figura 24: Decaimento da voltagem do campo secundario em funcéo do tempo,

fracionado em diversos channels (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Este tipo de informacdo € muito Gtil quando examinado logaritmicamente em
relacdo a uma escala logaritmica do tempo, particularmente se o subsolo for
homogéneo, ndo ocorrendo variagdo vertical ou lateral da resistividade, tal como é

possivel visualizar pela figura 25.
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Figura 25: Comportamento voltagem detetada no recetor em funcéo

ao tempo, num Unico transiente (McNeill, J., 1994).
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E possivel dividir esta resposta em trés etapas, sendo elas, a inicial, com um
comportamento constante, a etapa intermédia, com uma resposta a variar
continuamente com o tempo e por fim, a etapa tardia, onde é possivel visualizar uma
diminuicdo constante da voltagem em relagdo ao tempo. Devido a complexidade da
resposta recebida nos diversos channels, a descricdo matematica deste comportamento
€ muito complexa. Contudo, a funcado relativamente a etapa tardia demonstrando a
resposta da condutividade em fung&o ao tempo é muito mais simplificada devido ao seu

comportamento, expressando-se pela equacao 10.

kyMo3/?
e(t) = ltT (10)

Nesta equacao, e(t) representa a voltagem medida numa bobine recetora com
uma area de 1 m?, k, € uma constante, M, é o produto resultante entre a corrente em
amperes produzida pelo transmissor e a sua area em m?, t, representa o tempo e por

fim, o, determina a condutividade do subsolo em Siemens/m.

No TDEM, a voltagem medida no recetor, e(t), ndo varia linearmente com a
resistividade no subsolo, tal como acontece noutras técnicas de medicdo desta
propriedade. Através do comportamento da resposta € possivel concluir que a voltagem
varia com a condutividade numa relacéo, ¢3/2, permitindo que esta técnica seja mais
sensivel a pequenas variagdes da condutividade no subsolo. Para além deste fator, a
voltagem decai a uma taxa de t /2, evidenciando uma variacdo da condutividade muito
mais rapida em funcao do tempo comparativamente a outros métodos de medicdo da
resistividade do subsolo. A medi¢&o do sinal termina quando este desaparece no ruido,
cessando a medicdo e estabelecendo a profundidade maxima de exploracdo nessa

particular situacao.

Com o objetivo de calcular a resistividade aparente e tendo conhecimento que a
resistividade € o inverso do valor da condutividade, é possivel manipular a equacao 10

e obter a seguinte férmula para o célculo da resistividade,

k2M2/3

pa(t) = NOREEE (11)

Em termos préticos, num subsolo homogéneo com uma resistividade p,, obtém-
se um grafico semelhante a figura 26, onde se op0e a resistividade aparente em funcao

ao tempo. E possivel observar que em tempos tardios a resistividade aparente é igual a
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resistividade do subsolo, que neste caso é homogéneo, ndo variando lateralmente nem
verticalmente. Este fendmeno € compreensivel devido ao conceito de resistividade
aparente ser baseado no comportamento em relagdo ao tempo da voltagem detetada
no recetor em tempos tardios, quando decai a um razdo de t~5/2, E possivel constatar
pela analise da figura 25 que a voltagem recebida é muito baixa na etapa inicial e
intermédia, comparativamente a aproximacao da voltagem recebida na etapa tardia, tal
como se pode averiguar pela continuacao da linha a tracejado e assim sendo, através
da equacio 11 obtém-se valores de resistividade aparente muito altos. E devido a esta
particularidade que existe um ramo descendente, também conhecido como descending
branch, nos tempos iniciais onde a resistividade aparente apresenta valores mais
elevados que o0 meio a ser investigado. Esta ocorréncia ndo é considerada um problema

desde que o investigador tenha conhecimento de tal particularidade.

Os gréficos relativos a estas propriedades em ambientes constituidos por
camadas resultam em curvas muito semelhantes, sendo por isso benéfico recorrer ao
conceito de resistividade aparente para ser possivel obter curvas com um
comportamento mais representativo do subsolo a ser investigado. Para isso realiza-se

uma conversao das curvas relativas a voltagem, em curvas de resistividade aparente.

A log Palt

descending branch

A

~

— | i S
log time

L

Figura 26: Comportamento da resistividade aparente hum subsolo
homogéneo (McNeill, J., 1994).

Um exemplo complexo seria a presenca de duas camadas com resistividades
diferentes no subsolo, onde a camada superior apresentaria uma resistividade p; e a
camada inferior uma resistividade p,, sendo que p,>p,. Nesta situagdo, em tempos
iniciais, as correntes estariam unicamente presentes na camada superior de
resistividade p,;, sendo que o comportamento da resistividade aparente seria
semelhante a figura 26 e a curva de decaimento apresentava caracteristicas idénticas

a figura 25. Contudo, com o avancar do tempo as correntes iriam estar presentes em

87



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Aplicacéo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretagdo e aspetos de modelacéao.

ambas as camadas e por fim, em tempos ainda mais tardios, iriam estar unicamente
presentes na camada inferior, de resistividade p,. Assim sendo, através da equacéo 11
e analisando a figura 27.a, concluisse que a voltagem medida em tempo tardios, nesta

situacao, seria inferior a voltagem num subsolo homogéneo, com uma resistividade p;.

A tog receiver output
] voltage elt)

_— homoganeous half-space
response corresponding
to Py

\ (b) two layered earth
response ( P2,< P4

[ (a) e
two layered earth
response (Pz> 1)

' 4 R s

log time

-

Figura 27: Variagdes da voltagem detetada no recetor, num subsolo
constituido por duas camadas de resistividade distinta (McNeill, J.,
1994).

Contrariamente, analisando a figura 27.b é possivel concluir que num subsolo
onde a camada inferior apresenta valores de resistividade mais elevados relativamente
a camada superior, em tempos tardios, a voltagem seria superior comparativamente a

voltagem medida no recetor num subsolo homogéneo, com uma resistividade p;.

Relativamente ao comportamento da resistividade aparente em funcdo ao
tempo, na situacdo onde p,>p;, verifica-se na figura 28.a que numa fase inicial a
resistividade aparente é igual a resistividade da camada p;, contudo, numa fase mais
tardia, as correntes penetram na camada inferior, com uma resistividade superior e por
isso a resistividade aparente apresenta valores iguais p,. Contrariamente, na situacao
onde p,>p,, verifica-se que em tempos tardios, onde as correntes penetram na camada
inferior de resistividade p,, a resistividade aparente iguala esses valores, tal como é
possivel verificar na figura 28.b e por consequente apresenta valores inferiores

comparativamente a um subsolo homogéneo de resistividade p; .
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Tal como foi salientado na figura 26, a figura 28.a e 28.b também apresentam

um descending branch. No exemplo onde a resistividade da camada inferior apresenta
valores mais elevados relativamente a camada superior, é possivel verificar um
artefacto, em t* numa regido intermédia, que provoca uma queda temporaria na
voltagem detetada no recetor, tal como se verifica na figura 27.a. Nos gréaficos que opde
a resistividade aparente em relacdo ao tempo, também se verifica uma situacéo
semelhante (figura 28.b) em t*, com uma resistividade anormalmente elevada. Estas
ocorréncias caracteristicas do TDEM, n&o constituem um problema para a utilizagéo da

técnica, desde que o investigador tenha conhecimento de tal comportamento.
log Pa(t) log palt)

overshoot at t*

ti
@) £y > Py og time () P,< Py gl

Figura 28: Variacéo da resistividade aparente em relagdo ao tempo num subsolo constituido

por duas camadas com resistividades diferentes (McNeill, J., 1994).

Em todos os exemplos enunciados anteriormente foram utilizados gréaficos
tedricos. Contudo em situagBes praticas € raro visualizar um grafico relativo a
resistividade aparente com um comportamento de uma assimptota até aos valores de
resistividade correspondentes a camada mais inferior, devido a perda de sinal com
medicao possivel. Porém, este fator apresenta uma baixa relevancia devido ao facto da
informacéo relativa ao comportamento da curva de resistividade aparente em tempos
inicias e de transicdo serem suficientes para permitir uma interpretacdo correta da
resistividade da camada mais inferior, ndo sendo necessario recorrer a toda a curva de
resistividade aparente (McNeill, J., 1994; Barrocu, G. & Ranieri, G., 2000).
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5.7 - Medicdes realizadas em time-on e time-off

Assim como foi referido em capitulos anteriores, diferentes métodos
eletromagnéticos funcionam de variadas formas. Uma das caracteristicas distintivas
mais marcantes é o facto de o método executar as medi¢cées do campo secundario na
presenca ou na auséncia do campo primario. A maioria dos métodos eletromagnéticos
realizam medig@es off-time, ou seja, apds o turn-off e na auséncia de campos primarios.
Na figura 29 é possivel visualizar um ciclo temporal e correlacionar os periodos on-time

e off-time relativamente a presenca ou auséncia do campo magnético primario.

Primary  op time
magnetic | Off time

field = _ =
| —= ~+— Ramp time

|

One cycle

Time
Figura 29: Representacgao de ciclos de tempo através da variagdo do campo magnético
primario (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).

Concretamente, 0 método Time-Domain Electromagnetic realiza a medicédo de
campos secundarios na auséncia dos campos primarios. Este método avalia a resposta
do subsolo submetendo uma mudanca brusca no campo magnético primario provocada
pelo turn-off de corrente que flui no loop transmissor, permitindo realizar medicdes da
forca do campo magnético secundario em fungéo do tempo. Os dois fenédmenos de turn-
off e turn-on sdo designados por tempos de atraso (delay times). As medicbes num
determinado tempo de atraso sdo designadas por channels ou canais, normalmente
ordenadas numericamente sendo que channels iniciais (por exemplo, channel 1 ou
channel 2) representam tempos de atraso mais curtos, produzindo uma série de tempo

(time series) do decaimento dos campos a serem medidos.

Devido ao facto de na maioria dos métodos o loop recetor so realizar medigcbes
do campo magnético secundario em momentos de auséncia do campo primario, é
necessario existir uma elevada coordenacgéo entre o transmissor e recetor. As medi¢des
séo realizadas em intervalos de tempos muito curtos, na ordem dos milissegundos, com

séries de tempos para investigacfes normais abrangendo poucas dezenas de
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milissegundos, ou com séries de tempo maiores, na ordem dos segundos, em

ambientes com taxas de decaimento muito mais lentas.

Apoés dispor o material no solo (em exploracdes realizadas no solo) para a
realizacao das medicdes, o TDEM revela ser um método de rapida execucédo. Contudo,
em termos praticos é habitual os sistemas eletromagnéticos realizarem entre dezenas
a milhares de medi¢cdes repetidas do decaimento do campo secundario, sendo que
devido ao facto de ser uma técnica de realizacao rapida, o processo de stacking acaba
por ndo ser muito dispendioso relativamente ao tempo de execucdo. Estas repeticbes
automaticas de medic6es no mesmo local sdo realizadas com o intuito de suprimir ruido
exterior que provoca uma degradacdo da qualidade dos dados obtidos. A ocorréncia de
ruido € mais habitual em tempos de medicao tardios, quando o sinal do campo

secundario é fraco e normalmente € sobreposto pelo ruido.

Assim como foi descrito anteriormente, a medicdo do decaimento do campo
secundario é dividida em channels, sendo que o seu espacamento é variavel conforme
0 objetivo da investigacao e as caracteristicas do subsolo, como se verifica na figura 24.
Normalmente, no mesmo grafico é possivel verificar uma diferenca de espacamento
entre os channels em consequéncia de uma maior necessidade de o espagcamento ser
menor em tempos iniciais para a medi¢do de rapidas variagbes do campo magnético
secundario, contrastando o maior espagcamento entre channels em tempos mais tardios,
devido ao facto do campo magnético secundario variar mais lentamente nas fases finais

da medicéo.

O método frequency-domain electromagnetic € um dos exemplos de métodos
geofisicos que realizam medi¢des on-time, ou seja, medicbes da variacdo do campo
magnético secundario na presenca do campo magnético primario. Esta caracteristica
prejudica a sua utilizacdo em varios aspetos, nomeadamente pelo facto das medicdes
serem afetadas pela variacdo de localizagdo do recetor relativamente ao transmissor,
proporcionando variagbes nas medi¢Bes obtidas. Devido a esta particularidade, é
necessario um maior controlo na geometria do sistema para minimizar esta fonte de

ruido.

Por outro lado, em métodos que realizam a sua medi¢cdo off-time, como € o
exemplo do Time-Domain Electromagnetic que executa a medigdo do campo magnético
secundario na auséncia do campo primario, este ndo € um fator relevante devido a
geometria do sistema néo produzir uma fonte de ruido significativa e prejudicial sobre
os dados obtidos (Dentith, M. & Mudge, S., 2014).
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6.1 - Introducéo

A realizacdo de sondagens TDEM deve ser planeada, tal como em todos os
outros métodos geofisicos, de maneira a que os dados obtidos pelos levantamentos ndo
sejam negativamente influenciados por fatores externos. Quando se realiza um
levantamento, independentemente do seu objetivo, é possivel que alguma da
informac&o obtida ndo seja relevante para o estudo a ser realizado, podendo prejudicar

dados importantes para tal investigacéo.

Assim sendo, a determinacado das particularidades a investigar, fontes de ruido
e fendmenos naturais que afetam os dados obtidos é de enorme importancia, pois s6
tendo conhecimento dos fatores que estdo a provocar altera¢cdes nos dados, é que é
possivel remover tais particularidades que os modificam de maneira a ser possivel obter
dados de campo unicamente relativos ao objetivo de estudo, sem a influéncia de fatores

externos, permitindo a correta modelacéo e interpretacao do objeto a ser investigado.

6.2 - Relacao entre sinal e ruido

A execucdo de técnicas de exploracdo geofisica é afetada por vezes pela
influéncia de fontes de ruido que prejudicam a qualidade dos dados obtidos, sendo
necessario recorrer a utilizacao de filtros e tratamento de dados, antes de ser possivel
realizar uma analise correta acerca das caracteristicas do material a ser investigado.
Contrariamente ao que se verifica noutros métodos eletromagnéticos, o método Time-
Domain Electromagnetic ndo é fortemente influenciado pela presenca de ruido. No
entanto, este ndo é um fator que se pode ignorar, correndo o risco de se obterem dados
distorcidos, originando uma interpretacdo das caracteristicas da condutividade elétrica
do subsolo diferentes da realidade. As fontes de ruido com maior influéncia nos dados
obtidos pelo método Time-Domain Electromagnetic sdo os artefactos feitos pelo

homem.

Num cenario perfeito, os dados obtidos através da utilizacdo do TDEM né&o
seriam influenciados pelo ruido, ndo prejudicando a profundidade maxima de
investigacdo do método. Contudo, essa ndo € a realidade presente, uma vez que na
préatica, a presenca de ruido é inevitavel quando se conduz um levantamento TDEM,

influenciando os dados obtidos. Apesar da presenca deste fenbmeno perturbador, é de
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grande importancia reconhecer a sua presenca e influéncia, com o objetivo de proceder

ao tratamento dos dados para a remogao de erros originados pela presenca de ruido,

essencial para uma adequada compreensdo e interpretacdo do ambiente em estudo
(Kazlauskas, E., 2010; Bortolozo, C., 2011).

A exploracdo geofisica em geral é caracterizada pelo estudo do desconhecido,
dado que a maioria das técnicas utiliza meios para estimar caracteristicas de
determinado tipo de material sem que o investigador possa ter um contacto visual com
0 mesmo. Como é expectavel, este tipo de medicdo € diversas vezes complexa e
imprevisivel, sendo constantemente contaminada por informacéo relativa a fatores
externos e que influenciam a informacgéo vital relevante ao objetivo principal da
investigacdo. Essa informacao indesejada é designada por ruido, proveniente de uma
fonte proxima a realizacdo da medicdo, que de diversas formas pode alterar a

informacéo relevante que se deseja obter na medicao, designada por sinal.

Fundamentalmente, o que se pretende na utilizacdo de um método geofisico,
mais propriamente o método Time-Domain Electromagnetic, € obter informagéo relativa
as caracteristicas da condutividade elétrica do material presente no subsolo, através da
interpretac@o do sinal que reflete tais atributos, sem a influéncia de ruido que distorce
essa realidade. A relagéo entre o sinal e o ruido recebido é designado pela razao sinal-
ruido (signal-to-noise ratio - “SNR”), quantificado pela quantidade de sinal e ruido
recebido no recetor. O sinal pode ser convenientemente definido pela informacédo de
interesse no tempo em que a investigacdo esta a ser realizada, sendo que o ruido &
caracterizado por toda a restante informacéo, que porventura, ndo tem relevancia para
a investigacdo. Em condi¢ces de rececdo perfeitas, procura-se obter o maximo de
amplitude de sinal possivel assim como o minimo de amplitude relativamente ao ruido,
de maneira a que se obtenha uma razéo sinal-ruido elevada e por consequéncia se

alcance uma maior precisao das medicoes.

Com o desenvolvimento das diversas técnicas de prospecédo geofisica, verifica-
se ao longo do tempo um melhoramento de varias etapas dessas técnicas, como é o
exemplo dos mecanismos de inversdo, tratamento e modelacdo de dados. Desde a
aquisicdo dos dados até a sua interpretacdo € de grande importancia aumentar
constantemente a supressao de ruido. Esse aumento pode ser atingido, por exemplo
em métodos geofisicos ativos, através do aumento da amplitude ou alteracdo da
frequéncia do sinal produzido pelo transmissor. A obtencdo de uma boa razdo sinal-
ruido € um fator essencial para a aquisicdo de modelos corretos, sendo que desde cedo

se comecou a desenvolver formas de otimizacdo dessa razdo, como € o exemplo da
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utilizacao de filtros que permite omitir certo tipo de ruido. De salientar que a rece¢éo de
uma razao sinal-ruido inferior a um, provoca a extragdo de informacao proveniente das

medic¢des muito dificil.

Como foi referido anteriormente, a razdo entre sinal e ruido estd sempre
associada ao objetivo da investigacdo. Para variados alvos de estudo as fontes de ruido
sdo distintas, sendo que para diferentes objetivos de investigacdo, o que é designado
sinal numa situagao, pode ser ruido numa investigacao distinta, uma vez que o objetivo
de estudo é diferente. Contudo, apesar das variagdes no alvo de investigagéo, qualquer

resposta de cariz ndo geoldgico é sempre considerada ruido.

O ruido pode ser dividido em duas vertentes gerais, caracterizadas pelo ruido
produzido pelo meio ambiente, designado por ruido ambiente, circundante a
investigacao e o ruido metodolégico relacionado com o material utilizado para realizar o
levantamento (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

A razdo sinal-ruido é um fator muito importante para a determinacdo da
profundidade méaxima de exploracdo, uma vez que esta é determinada pelo tamanho do
loop transmissor, propriedades elétricas do subsolo e pelo dltimo tempo em que é
possivel recuperar sinal com amplitude superior ao ruido. Ou seja, para um determinado
tamanho do loop transmissor, se o ruido exceder o sinal no Gltimo tempo em que esta a
ocorrer uma recuperacdo de sinal para a aquisicdo de dados, € necessario aumentar o
tamanho desse loop, assim como outros fatores que podem beneficiar o alcance de
investigacdo, para melhorar a razédo sinal-ruido de forma a que o sinal se sobressaia
comparativamente ao ruido, permitindo a utilizacdo destes dados para uma futura

interpretacédo geoldgica (Mills et al., 1988).
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6.3 - Tipos de ruido

O ruido pode ser caracterizado de vérias formas, porém, tal como foi descrito no
capitulo 6.1, adotou-se uma divisdo em dois tipos principais, sendo eles, o ruido
ambiente e o ruido metodolégico. Nos proximos subcapitulos serdo descritas as
caracteristicas principais destes diferentes tipos de ruidos assim como as suas
diferencas. De salientar que este é um assunto extenso e assim sendo ira ser abordado
o ruido que afeta os métodos eletromagnéticos no geral. Contudo sera dada maior
evidéncia aos fatores que afetam os métodos elétricos e eletromagnéticos, mais
propriamente o método Time-Domain Electromagnetic utilizado nesta dissertacdo, ndo
abordando tdo pormenorizadamente outras fontes de ruido que tém maior influéncia

noutros métodos geofisicos.

6.3.1 - Ruido Ambiente

Através da tabela 5 é possivel visualizar alguns dos principais tipos de ruido

ambiente que afetam os métodos elétricos e eletromagnéticos.

Tabela 5: Fontes de ruido ambiente e o efeito que estas provocam nos dados obtidos por métodos elétricos e
eletromagnéticos (Adapt. Dentith, D. & Mudge, S., 2014 ).

> . Efeito provocador de ruido nos métodos
Fonte de ruido ambiente

elétricos e eletromagnéticos

e Alta condutividade provocando uma ma
penetracédo do sinal no subsolo;
Regolito e Alteracgdes internas na condutividade
provocando anomalias falsas;

Comportamento superparamagnético;

) ) e Alteragdes internas na condutividade
Sedimentos glaciares )
causando uma anomalia falsa;

Alterag@es internas na condutividade,
Permafrost e coberturas de neve

causando uma anomalia falsa;
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e Alteragdes na salinidade de 4gua
subterrdnea provocando modificagfes na
Hidroldgica condutividade;
e Movimento dos eletrdlitos gerando falsas

anomalias;

e Turbuléncia durante a realizagcdo de

. . levantamentos aéreos e terrestres;
Fenomeno atmosférico ; _
e Picos de ruido devido a descargas

elétricas;

e Respostas relacionadas com o tipo de
terreno;
Topografia o Diferentes topografias podem causar
variacoes relativas do transmissor e recetor,

sensores e corpos anomalos;

e Respostas de objetos metalicos, linhas
Artificial (produzida pelo Homem) de alta tenséo e transmissdes

eletromagnéticas;

Para além da divisdo em categorias abordada previamente, o ruido ambiente
pode ser consequentemente dividido noutras classes em conformidade com a fonte do
mesmo. Este tipo de ruido pode ser classificado como geolégico ou ndo geoldgico,
sendo que o geoldgico provem obviamente do ambiente geolégico, incluindo a
topografia envolvente & investigagéo, enquanto o ruido néo geoldgico resulta de fontes
atmosféricas, espaco exterior, acrescentando as respostas culturais associadas com

material construido pelo Homem.

6.3.1.1 - Ruido Geoldgico

O ruido geoldgico esta relacionado maioritariamente com material de alta
condutividade elétrica presente no subsolo situado a baixa profundidade e com a
topografia da area a ser investigada. Assim como é possivel visualizar na tabela 5,
regélitos, permafrost, rios, pantanos, entre outras fontes, séo obstaculos que produzem
respostas fortes, particularmente quando se encontram a pouca distancia do loop
transmissor e/ou recetor. A presenca de materiais, normalmente com elevados valores
de condutividade localizados a baixas profundidades, dificulta a detegcdo de zonas

and6malas na base rochosa designada por bedrock. A existéncia de zonas de falha e de
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cisalhamento, assim como zonas de elevado teor em grafite apresentam uma elevada
condutividade elétrica, sendo que numa investigacdo onde se prospeta unicamente
minerais economicamente rentaveis, a presenca de materiais com tais caracteristicas
pode mascarar a resposta de material geolégico relevante para a investigacao,
funcionando como um tipo especifico de ruido, devido ao baixo interesse que estes
materiais geoldgicos apresentam na investigacdo em questdo. Os métodos elétricos e
eletromagnéticos sdo muito afetados por estes fatores, contudo o TDEM é dos métodos
gue sofre menos desta influéncia, apresentando uma boa performance quando é
executado neste ambiente de investigacdo. Frequentemente ndo € possivel ter
conhecimento total acerca das propriedades fisicas do subsolo, contudo, quando essa
informacéo se encontra disponivel é possivel, em ambos os casos de ruido geoldgico,
calcular os efeitos produzidos nos dados recebidos e proceder a sua corregdo,

eliminando o ruido produzido por tais fontes (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

As camadas geoldgicas presentes no subsolo sédo frequentemente consideradas
homogéneas e paralelas a superficie, porém frequentemente estas caracteristicas nao
se verificam, podendo originar conclusdes erréneas. O subsolo apresenta normalmente
variacOes laterais e verticais das suas propriedades fisicas e quimicas, evidenciando
numerosas heterogeneidades de dificil resolucdo. Este tipo de ruido é definido pela
propagacao do campo eletromagnético nesta constante variagdo de caracteristicas do
material, possibilitando numerosas simula¢des possiveis e provocando problemas de
ambiguidade no processo de interpretacao das caracteristicas do subsolo (Everett, M.
& Weiss, C., 2005 in Golcalves, R., 2012). Esta fonte pode ser produzida por diversos
fatores como € o exemplo de camadas inclinadas, anisotropia do material a ser
investigado, heterogeneidades de material superficial, entre outros. A anisotropia € uma
caracteristica que esta diretamente relacionada com a condutividade elétrica, uma vez
gue esta pode variar em conformidade com a dire¢céo de propagacédo da corrente, sendo
gue em meios sedimentares a condutividade é maior se o fluxo ocorrer paralelamente
aos planos de sedimentacdo do que comparativamente a um fluxo que ocorra
perpendicularmente a estes. E possivel calcular o fator anisotropico através da equacao
12, onde o, e o7, definem a condutividade longitudinal e transversal, respetivamente
(Spies, B. & Frischknecht, F., 1991 in Gongalves, R., 2012),

A= o/or 12)
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Para além das caracteristicas do ruido geolégico referidas anteriormente, este
tipo de ruido pode ser originado devido a efeitos relacionados com a topografia (figura
30.a), assim como respostas influenciadas pelos materiais situados superficialmente ou

a profundidades superiores (figura 30.b) relativamente ao objeto de investigacao.
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Figura 30: Ruido Geoldgico provocado pelo relevo irregular (a) e pelo
material presente no subsolo, para além do objeto de investigagado (b)
(Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

Os efeitos provocados pela topografia estdo associados a terrenos acidentados,
originando ruido provocado pela variagdo da distancia entre o transmissor e recetor em
relacdo aos materiais condutivos no subsolo, ou seja, devido ao terreno apresentar
caracteristicas irregulares. Estes efeitos também sao influenciados pela distancia entre
sensores no caso do método sismico, ou erros relativamente a geometria do loop
transmissor ou recetor no método TDEM, provocando alteragdes na amplitude e
comprimento de onda das respostas obtidas. Este tipo de obstaculo é ainda mais
relevante quando o levantamento se faz por via aérea, uma vez que este deve ser
realizado com uma altitude barométrica constante, sendo necessario alterar a altitude
de voo de acordo com os relevos da superficie. Um dos problemas associados a esta
particularidade é o facto das aeronaves descerem mais rapidamente do que sobem,
propiciando que numa situagdo onde o terreno apresenta uma rapida alteracao
ascendente da elevacdo, seja necessario que o piloto antecipe essa subida para

transpor seguramente a colina. Este movimento produz uma desobstrucéo do terreno
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anterior a colina, contudo quando a aeronave ultrapassa o obstaculo é possivel diminuir
a altitude mais rapidamente, voltando novamente a altitude desejada. Estes
levantamentos requerem especial atencdo na andalise dos dados porque a resposta
geofisica obtida sera diferente relativamente a um levantamento realizado numa

superficie plana.

Na maioria das vezes os levantamentos geofisicos tém como objetivo o estudo
de determinado material ou camada geolégica presente no subsolo, porém as respostas
provenientes do material superficial ou situado a maiores profundidades que o objeto de
estudo também tem influéncia nos dados obtidos. Os métodos elétricos e
eletromagnéticos sédo particularmente suscetiveis aos efeitos provocados pelo ambiente
superficial. O regoélito, assim como outros materiais que funcionam como cobertura, é
um dos elementos de possivel presenca a pouca profundidade que apresenta
caracteristicas mais probleméticas neste tipo de situacao, uma vez que pode funcionar
como cobertura a outro tipo de camada geoldgica relevante. Devido ao facto de que o
levantamento normalmente ndo é realizado para o estudo do regélito, mas sim
relativamente a materiais da bedrock, € benéfico retirar as respostas associadas a este
material geoldgico. No entanto, esta pode ndo ser uma tarefa facil porque é necessério
possuir informacdo geoldgica prévia acerca desta formacdo. A maior obstrucdo do
material superficial é o facto de que este, normalmente, apresenta variagdes laterais e
verticais das propriedades fisicas originando respostas geofisicas de elevada amplitude
gue distorcem as respostas provenientes da bedrock, medidas a superficie. A alteracéo
relativa ao material superficial também € um aspeto influenciador do ruido. Este tipo de
processos pode provocar oxidacdo dos minerais destruindo o seu magnetismo, contudo
0s contrastes das propriedades fisicas aumentam devido ao fenémeno de
meteorizagdo. A mobilizacdo de materiais superficiais é outro fator que pode originar
com que as respostas obtidas ndo sejam correspondentes a verdade presente no
ambiente de estudo, uma vez que existem varios elementos, como € o exemplo dos
minerais radioativos que sdo propensos a mobilizacdo, originando anomalias distintas
do seu local de origem. Por outro lado, mas com efeitos semelhantes, as camadas
situadas a maiores profundidades que o objeto de estudo também podem constituir uma
interferéncia nos dados relevantes para a investigacao, assim como caracteristicas
geoldgicas a escala regional, produzindo ruido geolégico designado como resposta
regional. Este tipo de resposta é caracterizado por variagcdes suaves e de longo
comprimento de onda, podendo ser eliminada na parte do processamento de dados

geofisicos obtidos no levantamento.
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6.3.1.2 - Ruido ndo Geoldgico

6.3.1.2.1 - Ruido Atmosférico

Este tipo de ruido tem uma fonte ndo geoldgica, originando desde a
magnetosfera campos eletromagnéticos naturais que variam em funcao do tempo. Estes
fendmenos sdo caracterizados pela sua baixa frequéncia e por isso apresentam uma
elevada penetragdo no subsolo, induzindo sistemas de fluxo de corrente circular na
crusta e manto terrestre. Campos com uma frequéncia inferior a 1 Hz séo
maioritariamente provocados pela atividade solar através de sistemas provenientes da
ionosfera. Campos entre 1 e 10 Hz produzem correntes atmosféricas maioritariamente
devido a pulsos causados por descargas elétricas associadas a atividade de

tempestades que ocorre nas zonas inferiores da atmosfera.

O vento é outro exemplo do ruido atmosférico, uma vez que pode provocar
oscilacdo em arvores, prédios, cabos que conectam sensores, entre outros, sendo que
a turbuléncia que este fator produz pode originar também variacdes na posicdo e
orientacdo dos sensores geofisicos durante os levantamentos, produzindo ruido em
técnicas eletromagnéticas, sismicas e gravimétricas e por sua vez afetando
negativamente o sinal obtido nas medicdes. As descargas elétricas atmosféricas séo
outro tipo de ruido atmosférico constituido por uma radiacdo eletromagnética que se
propaga por varios milhares de quilometros na ionosfera. Este fenbmeno tem uma
ocorréncia aleatéria, variando durante o dia e podendo ocorrer em toda a extensao do
planeta, contudo, as regifes equatoriais e tropicais apresentam uma maior contribuicdo
para este tipo de fonte de ruido (Goncalves, R., 2012, Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

6.3.1.2.2 - Ruido Cultural

Uma das vertentes do ruido ndo geolégico consiste no ruido cultural, que é
provocado por diversas estruturas construidas pelo Homem e que podem originar uma
irradiacdo de energia causando interferéncias com o método a ser realizado, como é o
exemplo de precipitagdo radioativa, transmissdes eletromagnéticas, entre outros. A
presenca destes objetos artificiais origina um campo magnético secundario que é

detetado no recetor se estiver nas proximidades do local a ser investigado.
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Este tipo de ruido pode ser originado pela proximidade com sistemas de
transmisséo de corrente elétricas, que habitualmente funcionam em frequéncias de 50
ou 60 Hz, edificios, pontes, cercas metalicas, caminhos de ferro, tubos enterrados, entre
outras estruturas semelhantes produzidas pelo homem e que afetam negativamente o
sinal detetado. Varios dispositivos associados aos sistemas de transmisséo de corrente
elétrica geram correntes a determinada frequéncia que fluem nas linhas elétricas
induzindo correntes elétricas nos condutores artificiais vizinhos. Em algumas situacées,
o retorno do fluxo da corrente elétrica nos sistemas de transmissé@o de corrente ocorre
através do subsolo podendo originar medi¢cdes com elevadas caracteristicas condutivas,
proporcionando medicdes eletromagnéticas erréneas. Devido a esta ocorréncia é
possivel que os dados obtidos indiguem erradamente a presenca de um corpo com
caracteristicas condutivas no subsolo, produzindo uma anomalia falsa. E aconselhavel
gue estes condutores artificiais sejam incluidos nas simula¢cées numéricas de maneira
a que os efeitos destorcedores da resposta obtida sejam devidamente avaliados
(Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

O acoplamento do ruido com o loop pode ser designado por uma origem
capacitiva ou galvanica. O acoplamento capacitivo, figura 31.a, ocorre guando um objeto
condutor artificial estd isolado do material envolvente, como é o exemplo de um cabo
elétrico situado no subsolo. Neste exemplo, o fio metalico que funciona como condutor
e o isolamento do cabo, formam no subsolo um corpo condensador, originando no
ambiente em estudo um circuito RLC, ou seja, constituido por corpos resistentes (R),
um indutor (L) e um condensador (C). Na presenca de um objeto com caracteristicas
condensadoras, a corrente induzida neste corpo vai decair de forma oscilante, gerando
uma perturbacgéo visivel nos dados obtidos. Um fator caracteristico deste tipo de ruido

é o facto de ser muito facilmente identificavel, contudo € impossivel retirar esta

perturbacgéo dos dados.

O acoplamento galvanico, figura 31.b, requer um contacto do corpo condutor,
normalmente artificial, com o solo, como acontece com as linhas de alta tensdo. Nesta
situacdo, quando a técnica € iniciada e € induzida uma corrente nas camadas do
subsolo, também sé&o induzidas correntes na fonte de ruido, originando um circuito LR,
constituido por um indutor e corpos resistentes, provocando um decaimento da corrente
exponencial em relagdo ao tempo. Tal como o acoplamento capacitivo, é impossivel
remover este ruido, no entanto este tipo de efeito, contrariamente ao anterior, sé &
identificado através da comparacao da sondagem influenciada com outras sondagens

nao afetadas, uma vez que o ruido ndo produz uma oscilagédo facilmente identificavel
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nos dados, podendo provocar uma interpretacdo erronea acerca das caracteristicas das
camadas de baixa resistividade.
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Figura 31: Influéncia do acoplamento capacitivo (a) e acoplamento galvanico (b) nos dados obtidos pelo
TDEM (Adapt. Danielsen et al., 2003).
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A intensidade dos efeitos provocados por ambos os tipos de acoplamento esta
relacionada com a forma do condutor e a distdncia que este se encontra
comparativamente ao loop transmissor e recetor. O ruido provocado por este tipo de
material ndo pode ser facilmente filtrado ou excluido recorrendo a processos de stacking
uma vez que existe sempre inducdo nas estruturas artificiais e no material geoldgico
guando se realiza o levantamento, ao contrario do que acontece quando o ruido varia a
sua forma em levantamentos distintos, permitindo a sua fécil eliminagdo (Bortolozo, C.,
2011, Gongalves, R., 2012).

Este tipo de ruido produz um problema de grande magnitude nos métodos
elétricos e eletromagnéticos quando sao realizados geograficamente proximos de zonas
com grande densidade populacional e em ambientes mineiros. E conveniente realizar

os levantamentos distantes das fontes de ruido ou tentar desativar essas fontes, se
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possivel, de maneira a que os dados obtidos ndo sejam modificados pelas

particularidades referidas anteriormente. Adicionalmente aos tipos de ruido, existem

fendbmenos naturais que apresentam uma grande variabilidade e impressibilidade,

podendo causar variacdes no nivel de ruido ao longo de um levantamento geofisico.

Estes fenbmenos serdo abordados mais pormenorizadamente no capitulo 6.4, sendo

gue também podem influenciar negativamente os dados recebidos, uma vez que para

além de poderem produzir ruido, podem também reduzir a amplitude do sinal (Dentith,
D. & Mudge, S., 2014).

Apesar de todos os exemplos de fontes de ruido que podem estar presentes nos
diversos levantamentos geofisicos, os trabalhos levados a cabo para a realizagédo desta
Dissertacdo so6 foram afetados principalmente pela proximidade do loop em relagdo a
fontes de ruido ambiente, mais concretamente, ruido cultural. Neste caso concreto, a
proximidade de cercas elétricas, pontes, sistemas de transmisséo de corrente elétricas
e aerogeradores afetam a qualidade dos dados recolhidos. Devido a estas ocorréncias
e de forma a evitar obter dados com ma qualidade, tentou-se realizar todos os
levantamentos em locais distantes destas fontes de ruido permitindo a aquisi¢cdo de
dados com melhor qualidade de maneira a ser possivel inferir com maior precisdo a

distribuic@o da resistividade elétrica na area de estudo.

6.3.2 - Ruido Metodolégico

Este ruido pode ser produzido devido a um desalinhamento entre o loop
transmissor e recetor, exceto na configuracdo coincidente. Tal como foi referido no
capitulo 5.3, existem varias configuracdes relativas as posicdes entre o loop transmissor
e o loop recetor, sendo que cada uma apresenta as suas vantagens e desvantagens
relativamente as restantes. Uma ma disposicao destes instrumentos, tanto referente a
posicdo do transmissor relativamente ao recetor, assim como pelo facto dos loops ndo
estarem com uma geometria quadrada correta, pode resultar numa danificacdo dos
dados obtidos (Gongalves, R., 2012).

O ruido metodolégico esté relacionado com o material utilizado para a realizagéo
das técnicas de levantamento, podendo ser introduzido durante as fases de aquisi¢ao,
processamento e exibicdo dos dados. O método sismico € um dos métodos que sofre
frequentemente deste ruido, uma vez que pode existir a criagdo de ruido durante a

aquisicdo de dados, consequente da energia produzida no transmissor para criar sinal,
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ou seja, a tentativa de producgédo de sinal, pode ser também uma ocorréncia estimuladora
a criagdo de ruido. O ruido produzido através do sistema de gravacdo do sinal é
designado por ruido instrumental e apesar de ndo ser possivel elimina-lo totalmente, os
equipamentos digitais modernos produzem uma quantidade muito pequena deste tipo
de ruido. As fases de processamento de dados e técnicas de visualizacdo também

podem originar um distdrbio nos dados (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

Em 1991, Nabighian e Macnae salientaram que a topografia onde as sondagens
sdo realizadas também pode ter influéncia sobre os erros geométricos, uma vez que
dificulta a disposicdo do loop transmissor e recetor podendo provocar 0S erros
mencionados anteriormente. Contudo, esta particularidade ndo é um fator muito
relevante porque mesmo em situagdes onde o local em que se executa o levantamento
nao seja plano, os smoke rings comecam desde cedo a propagar-se em profundidade,

tal como desejado.

6.4 - Fendmenos naturais

Para além das fontes de ruido enunciadas no capitulo 6.3, os fenébmenos
naturais também podem influenciar os dados através da dispersdo de frequéncia das
propriedades eletromagnéticas das rochas. Existem varios fendmenos naturais, contudo
neste capitulo sdo abordados de forma simplista os efeitos de polarizacdo induzida e os
efeitos superparamagnéticos. Apesar destes efeitos poderem ser prejudiciais, eles
também podem ser Uteis, uma vez que a ocorréncia destes fendmenos fornece
informacdo adicional acerca das caracteristicas do material geolégico presente no
subsolo (Barrocu, G. & Ranieri, G., 2000, Goncalves, R., 2012).

6.4.1 - Efeito de polarizagcao induzida

Este complexo efeito estd relacionado com o fluxo de corrente elétrica nas
rochas presentes no subsolo, sendo que ainda ndo ha meios possiveis de evitar a sua
influéncia. Este efeito pode produzir taxas de decaimento andmalo ou reverter a
polaridade do decaimento do campo secundario medido. Em eletromagnetismo admite-
se que a condutividade do subsolo nao se altera com a frequéncia. Contudo, quando tal

ndo se confirma, o subsolo e condutores eletricamente polarizaveis ficam carregados
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em tempos iniciais devido as eddy currents que circulam no subsolo. Quando essas
correntes ficam mais fracas, em tempos tardios, as descargas de polarizacdo através
do subsolo condutivo e 0 campo magnético associado com o decaimento das correntes
de descarga sdo medidas pelo sistema, influenciando os dados, uma vez que essa
descarga tem polarizac@o oposta as eddy currents e provoca uma reducéo de amplitude

na resposta secundaria medida.

Como ja foi referido anteriormente, a ocorréncia deste fendbmeno também pode
ser um dado benéfico, uma vez que o efeito sé ocorre na presenca de materiais ou
fluidos polarizaveis e assim sendo pode ser utilizado para a determinacdo do local
desses corpos com interesse na prospecao (Gongalves, R., 2012, Dentith, D. & Mudge,
S., 2014). Este fenédmeno natural pode ser produzido em rochas glaciares e em
permafrost, em depdsitos superficiais poluidos com residuos industriais, em zonas de

falha com material erodido, entre outros (Barrocu, G. & Ranieri, G., 2000).

6.4.2 - Efeito superparamagnético

O efeito superparamagnético esta relacionado com os processos de orientacao
e desorientacdo de momentos magnéticos em patrticulas finas de minerais magnéticos
nos momentos iniciais apés o turn-on e turn-off do loop transmissor. Quando este efeito
esti presente, existe um atraso entre a remocéo do campo e a reposi¢cao do estado
original dos dipolos magnéticos. Através de estudos realizados pode-se constatar, entre
outras particularidades, que este efeito estd frequentemente presente em zonas
glaciares ou em rochas muito resistivas. Em areas com rochas efusivas e sedimentares
vulcanicas, as formacdes de argila localizadas mais superficialmente apresentam
caracteristicas superparamagnéticas. Este fendmeno natural pode também ser
produzido em areas de permafrost, mais propriamente nas zonas de descongelamento
das rochas (Barrocu, G. & Ranieri, G., 2000, Gongalves, R., 2012).

Este efeito provoca uma percecdo errada da realidade, uma vez que sugere
valores mais elevados de condutividade. O fendbmeno nédo € normalmente observado
em configuracgdes de loop central ou off-set, contudo em solos muito ricos em ferro, pode
ser identificado aquando a utilizacdo de campos primarios fortes. A aplicacao do TDEM
por via aérea também nédo é afetada por este efeito porque a elevagcdo do loop em
relagéo ao solo provoca uma reducao significativa do efeito. Tal como o fenémeno de

polarizacdo induzida, este efeito natural também pode ser (til para a interpretacdo do
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ambiente a ser investigado devido a sua ocorréncia em situagcbes especificas,

permitindo obter informacdo acerca do material geoldgico presente no subsolo
(Gongalves, R., 2012, Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

6.5 - Melhoramento dos dados geofisicos

A realizacdo de levantamentos geofisicos permite obter dados que diversas
vezes sao influenciados por fontes externas ao objeto de estudo, diminuindo a sua
gualidade. Em determinadas situagGes é possivel distanciar o equipamento dessas
fontes e por isso evita-lo, contudo, quando tal ndo é possivel e o ruido € inevitavel, &
necessario recorrer a outros mecanismos com o objetivo de retirar a influéncia negativa

gue o ruido inflige sobre os dados.

Os processos de aprimoramento dos dados sdo executados com o objetivo de
melhorar alguns aspetos principais dos dados geofisicos. Os procedimentos de melhoria
dos dados sao utilizados com o propoésito de aumentar a razao sinal-ruido (SNR) dos
mesmos, sendo que uma das varias formas se resume a analise e exclusdo dos
elementos que ndo sdo partiihados pelo sinal atil ou pelo ruido. Se essas
particularidades ndo ocorrem constantemente, significa que sao um tipo aleatério de
dados, pois tanto o sinal produzido pelo material geolégico, assim como certas fontes
de ruido produzem sempre sinal e ruido com as mesmas caracteristicas
independentemente das medi¢cdes que se realizam. Alguns tipos de dados geofisicos
também podem ser processados com o objetivo de melhorar as caracteristicas do sinal
gue séo consideradas mais importantes, ou seja, huma determinada investigacdo a
realizacdo de uma filtragem pode evidenciar as repostas provocadas pelo material
situado a pouca profundidade, ou caracteristicas de material mais profundo de acordo
com o objetivo do levantamento. Outro dos propdsitos para a realizacdo de melhorias
dos dados esté relacionado com o principio de que alguns tipos de dados podem ser
transformados para produzir um conjunto de dados que poderia ter sido obtido por outro
tipo de sensor ou por diferentes parametros de levantamento. Esta metodologia permite,
para além de melhorar as caracteristicas de interesse para a investigacao, que os dados
adquiridos por diferentes parametros de pesquisa sejam integrados e fundidos com

outros dados.

Atraveés da utilizagdo de algoritmos numéricos sobre os dados obtidos é possivel

realizar um aprimoramento desses mesmos dados. Existem varias formas de melhorar
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a sua qualidade, sendo que todas funcionam de maneira diferente e por isso apresentam
diferentes vantagens, assim como uma melhor eficacia dependentemente do tipo de
ruido em questdo. O stacking é um processo que combina medi¢ées no mesmo local
repetidamente. A comparagdo computacional de duas medi¢cdes também pode ser
utilizada para melhorar os dados, calculando o racio entre as duas medic@es e por fim
a filtragem que é a técnica matematica mais sofisticada e consiste na manipulacéo de

dados para propésitos especificos (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

6.5.1 - Stacking

O stacking é uma técnica utilizada para remover o ruido aleatério na natureza
gue afeta o sinal. Este ruido aleatério pertence normalmente ao ruido ambiental, como
é o0 exemplo do vento e tempestades magnéticas. Esta metodologia consiste na
repeticdo de medicBes e no calculo da sua média, com o objetivo de ser possivel
distinguir entre o sinal e o ruido aleatério. As variagc6es entre as medi¢des realizadas no
mesmo local séo provocadas por um ruido incerto, sendo que o sinal relativo ao material
geoldgico presente no subsolo se mantem constante em todas as medi¢6es devido ao
facto de que esse sinal reflete as caracteristicas do mesmo material geoldgico a ser
investigado. Na figura 32 é possivel visualizar a diferenca entre dois levantamentos no
mesmo local, mas com diferentes quantidades de medi¢des. Quanto maior for o nUmero
de stacks, mais preciso sera o resultado final, permitindo reduzir o ruido através da
compressao de medi¢des. Por outro lado, mais quantidade de medi¢des torna o

levantamento mais demorado.
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Figura 32: Diferenga entre a qualidade de dois levantamentos
realizados na mesmo area, mas com diferentes quantidades de
medicdes realizadas (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

A razao entre o sinal e o ruido, neste caso ruido aleatério, € melhorada por um

fator VN, onde N representa o namero de stacks. Esta técnica requer unicamente a
adicdo das repeticdes de medices no mesmo local e se necessario a divisédo pelo
numero de leituras, de maneira a que o valor final seja correto em termos absolutos.
Assim sendo, é possivel eliminar os componentes de ruido aleatério, permanecendo

unicamente o sinal.

Relativamente as desvantagens deste procedimentos, salienta-se o aumento de
tempo necessario para a realizacao do levantamento, umavez que séo realizadas varias
medicdes repetidas e pelo facto de ndo ser um procedimento muito efetivo quando o
levantamento ndo é realizado no subsolo, ou seja, em levantamentos moveis, como
acontece no aéreo, o stacking ndo é tao eficaz porque o sinal estd continuamente a
mudar, dado que a aeronave nao para no espaco e o sinal obtido ndo corresponde
exatamente a mesma area geolégica a ser investigada. Devido a este fator, s6 é

possivel realizar um pequeno numero de repeticées antes do sinal se destorcer.

Em suma, esta técnica € muito Util para a eliminagéo de ruido aleatério, através
da repeticdo de medicdes, principalmente quando utilizado em levantamentos estéticos
no solo (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).
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6.5.2 - Racio

Existem medicdes de diferentes métodos geofisicos que sdo apresentadas em
varios canais, como acontece no método radiométrico e no Time-Domain
Electromagnetic, analisando a variacdo do campo magnético em funcdo do tempo. A
compressao de séries de leituras individuais pode ser (til para obter a razéo entre
leituras diferentes. Esses racios obtém informacg&o acerca da variagdo entre diferentes
canais. Apesar da sua utilidade, estes valores podem ser ambiguos uma vez que
comparando dois canais, A e B, um racio elevado pode ser originado por altos valores
de A ou baixos valores de B, n&o permitindo retirar todas as conclusdes recorrendo

unicamente a este procedimento. (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

6.5.3 - Filtragem

Os filtros sdo operacbes matematicas que alteram o0s conjuntos de dados,
caracterizados por parametros designados de operador. Quando se realiza este
procedimento existe o input, que é o conjunto de dados inicial inalterado, o filtro, que por
sua vez ira alterar os dados e por fim, o resultado final é designado por output,
constituido pelos dados alterados. Assim sendo, o que difere entre o input e o output, &
a resposta que o filtro provoca no conjunto de dados, dependendo dos seus efeitos e

caracteristicas.

Os filtros podem ser divididos em dois modos, utilizando transformadas integrais
ou convolugBes. Os primeiros sado caracteristicos pela transformacéo do dominio de um
conjunto de dados, com o objetivo de facilitar a sua analise e filtragem. Através deste
processo é possivel, por exemplo, transformar um conjunto de dados do dominio do
tempo, para o dominio da frequéncia. De salientar que existem varias transformadas,

contudo a mais importante é designada pela transformada de Fourier.

BN

A filtragem que recorre a convolucado, consiste no tratamento de dados 1D
envolvendo o céalculo da média de um grupo de dados, como se pode visualizar na figura
33. Nesta figura é possivel verificar que todos os coeficientes apresentam o mesmo
valor, contudo é possivel criar inameros filtros diferentes alterando o numero de
coeficientes do filtro, assim como o0s seus valores individuais. Esta técnica também pode

ser implementada em dados 2D, sendo que neste formato o operador tem a forma de
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uma matriz, movendo-se progressivamente através do conjunto de dados, elegendo o
valor final através do ponto central da matriz. Este processo € repetido em todo o
conjunto de dados (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

Input (unfiltered data)

\1247997421

1/3 1/3 1/3| Filter operator Filter
operator
13 13 13 slides
past input
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13 13 13

13 13 113
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23 43 67 83 83 67 43 23

Output (filtered data)
Figura 33: Processo de convolugdo em dados 1D com a aplicagéo de um filtro
de trés pontos (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).
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7.1 - Introducéo

Com o propoésito de recorrer ao maximo potencial de cada técnica, o0s
levantamentos geofisicos devem ser estruturados previamente a sua realizacao.
Inicialmente e como ja foi referido em capitulos anteriores, é necesséario determinar o
método a utilizar, tendo em conta o objetivo da investigacdo e o ambiente em que este
esta inserido. Estes levantamentos realizados a superficie tém como propdésito obter as
respostas fisicas provenientes dos materiais presentes no subsolo. Contudo, essa
resposta fisica ndo indica diretamente as caracteristicas do material presente no
subsolo, uma vez que ela sé representa o efeito que a técnica provocou nesse material.
A determinacd@o das carateristicas geoldgicas € alcangcada posteriormente através da
obtencdo das suas propriedades fisicas adquiridas a partir dos dados, realizando um
procedimento de inversao, visto que estas conclusdes ndo podem ser obtidas através

da analise direta da resposta fisica (Bortolozo, C., 2011).

A utilizacdo do método Time-Domain Electromagnetic e dos métodos geofisicos
no geral podem ser divididas em trés partes, sendo elas, a aquisicdo, o processamento
e a interpretacdo dos dados. Na primeira fase é necessario determinar a geometria e 0s
parametros a serem utilizados no método, de maneira a que seja possivel obter dados
geofisicos adequados do local a ser investigado. O processamento engloba a redugéo
de dados através da normalizacdo das medi¢fes, assim como a exibicdo dos mesmos
em diferentes tipos de graficos. Por fim, realiza-se a interpretacdo dos dados e a sua
modelacdo de maneira a ser possivel inferir as caracteristicas e variacbes da

condutividade do objeto de estudo.

7.2 - Aquisicao de dados eletromagnéticos

A primeira fase de um levantamento geofisico é caracterizada pela aquisi¢do de
dados que permite identificar no subsolo, a diferentes profundidades, condutores com
distintas propriedades elétricas, orientacdes e formas, podendo estes corpos estar na
presenca de outros condutores ou em isolamento. Nao é possivel planear um
levantamento recorrendo a uma Unica técnica que seja adequada para todos os
requisitos de varias investigacdes possiveis, uma vez que o0s objetivos da investigacao

apresentam um vasto leque de possibilidades e pelo facto de existirem diversos tipos
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de sistemas eletromagnéticos disponiveis, 0 que provoca que certas técnicas sejam
mais adequadas a determinado alvo de estudo. Assim sendo, o objetivo de cada
investigacao e o ambiente em que esta inserido permitem determinar as caracteristicas

de levantamento mais adequadas para uma melhor aquisicdo dos dados.

A configuracéo utilizada em determinado levantamento, assim como a geologia
envolvente, sdo fatores determinantes para uma melhor detecdo e resolucdo dos
condutores presentes no subsolo. Existem varios parametros externos que podem
influenciar a qualidade do levantamento, como é o exemplo, do facto do condutor ser
um corpo macico ou disseminado, a sua profundidade, a variacdo de condutividade do
mesmo, a geometria e a sua orientacdo. Normalmente o investigador ndo tem muita
informac@o prévia acerca da zona de investigagdo, contudo, existem técnicas
computorizadas de levantamento que podem ser aplicadas com o objetivo de estimar a
detetabilidade de determinado alvo, a profundidade de investigacéo do sistema e a sua
resolucdo lateral num determinado ambiente geoldgico para uma variedade de

parametros a serem estabelecidos.

Existem varias caracteristicas passiveis de alteracdo em diferentes
levantamentos TDEM, como € o exemplo da configuragdo utilizada, dimensfes da
mesma, intensidade da corrente, intervalo de tempo para a rececdo de dados, entre
outras, apresentando influéncia na habilidade do sistema em detetar e resolver a
geometria e atitude de um corpo condutor. Estes parametros também sao fatores
essenciais na determinacdo da profundidade maxima de investigagdo possivel no

ambiente em questao.

A forma da onda do campo primario apresenta um controlo fundamental na
resposta captada no recetor. Teoricamente, no método Time-Domain electromagnetic,
sao produzidas ondas simétricas e quadradas, contudo na realidade é impossivel criar
ondas perfeitamente quadradas, pois para tal, é necessario produzir alteracdes
instantdneas da corrente no loop transmissor. Uma variavel muito importante neste
método € a taxa de repeticdo do pulso do campo primario produzido no transmissor,
designado por frequéncia base do sistema. A reducéo dessa frequéncia origina campos
primarios de baixa frequéncia, assim como um aumento do tempo de decaimento dos
campos secundarios, permitindo uma medi¢cdo do mesmo em tempos mais tardios, ideal
para a detecdo de bons condutores. Contrariamente, o aumento da frequéncia de base
provoca um acréscimo na frequéncia relativa aos campos primarios, do mesmo modo
gue diminui o periodo da rampa de decaimento dos campos, beneficiando uma medicao

do campo secundario em tempos iniciais, importante para identificar as caracteristicas
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do subsolo mais superficiais, assim como na determinacdo de condutores de pior
qualidade. Esta frequéncia de base pode ser ajustada na maioria dos sistemas
eletromagnéticos, permitindo ao investigador utilizar as configuracdes mais adequadas

ao tipo de levantamento a realizar.

Assim como foi descrito no capitulo 5.3, existem varias configura¢des possiveis
para a execucdo de diferentes levantamentos TDEM. Obviamente que cada uma
apresenta as suas vantagens, desvantagens e diferentes resolucdes laterais, sendo que
a sua escolha se fundamenta no facto do levantamento ser realizado para o
reconhecimento da area ou para a prospecao de determinado minério ja identificado na
zona de investigacdo. De salientar, que em regra geral o loop € disposto horizontalmente
em relacdo ao subsolo, o que permite um bom acoplamento com camadas horizontais
e condutores com uma ampla gama de inclinagdes. Duas das configuragdes gerais mais

comuns sdo caracteristicas pela utilizacdo do loop mével ou fixo.

O loop mdvel é muito eficiente e apresenta boa resolu¢cdo em trabalhos de
reconhecimento e quando o mergulho de um condutor é desconhecido. Esta
configuracao baseia-se no facto do loop transmissor e recetor serem movidos ao longo
de uma linha de pesquisa, mantendo as distancias relativas entre ambos. Neste tipo de
levantamento é possivel utilizar uma configuracao de loop central, tal como se verifica
na figura 34.a, apresentando uma maior sensibilidade a componente vertical dos
campos secundarios relativos as camadas condutivas do subsolo. Na figura 34.b é
possivel visualizar outro tipo de configuracéo aplicavel no loop movivel, caracterizada
pela presenca do loop recetor fora do loop transmissor, permitindo uma melhor
resolucdo de condutores finos com um elevado mergulho. Nesta ultima situacédo, os
dados séo referentes ao ponto intermédio entre ambos os loops transmissor e recetor,

sendo que no loop central, os dados visam o centro comum de ambos os loops.
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Figura 34: Diferentes configuragfes numa abordagem de loops méveis. No

esquema superior esta presente uma configuragéo de loop central, sendo que no
inferior esta representada uma configuracéo de loops separados (Dentith, D. &
Mudge, S., 2014).

Neste tipo de abordagem, as dimensbes do loop transmissor variam,
normalmente entre 50 e 500 metros, sendo que a movimentacdo do arranjo ocorre a um
intervalo de metade do comprimento lateral do loop transmissor. A utilizacao deste tipo
de levantamento permite uma melhor detecdo de corpos condutores com uma inclinacao
e orientacdo desconhecidas, devido ao fato do transmissor se movimentar entre
medi¢bes, provocando um acoplamento diferente com os corpos condutores a medida
gue os loops vao sendo movidos, produzindo também diferentes sistemas de eddy
currents para cada medicdo. A utilizacdo de configuracdes moéveis pode ser de dificil
execucdo quando a area de investigagdo ndo é muito grande ou é muito acidentada,

nao permitindo utilizar uma linha de levantamento de grandes dimensdes.

Outro tipo de abordagem possivel resume-se a utilizacao do loop transmissor de
grandes dimensdes, por exemplo, apresentando uma geometria retangular com um
comprimento de 2000 metros e largura com 1000 metros. O lado mais comprido deve
estar orientado paralelamente a direcdo da camada condutora, de maneira a ser
possivel obter um bom acoplamento entre o campo primario e o condutor. Esta
configuracdo é mais adequada para a investigacdo de corpos condutores em situacdes
onde o investigador tem informag&o prévia acerca da sua localizacdo ou inclinagéo,
permitindo também, em regra geral, atingir maiores profundidades. Esta informacéo

prévia pode ser adquirida através de levantamentos utilizando loops méveis, de maneira
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a otimizar a localizacdo do loop. A designacéao de loop fixo refere-se ao loop transmissor,
uma vez que o recetor se move, em linhas de levantamento, relativamente ao

transmissor, tal como se visualiza na figura 35.

Traverse lines

Y
-
Tx %

Figura 35: Esquema de um levantamento com o loop transmissor fixo e o loop recetor
movel em diferentes medigdes, de acordo com linhas de levantamento (Dentith, D. &
Mudge, S., 2014).

A utilizacdo desta configuracdo beneficia da realizacdo de levantamentos
repetidos na mesma zona, mas com diferentes localizagcbes e dire¢cbes do loop
transmissor. Esta mudanca permite identificar corpos condutores com dire¢cdes de
inclinacdo opostas, detetar a orientagéo de diversos planos condutivos inseridos em

corpos mais resistivos e para a investigacao de condutores proximos.

Comparando as duas metodologias é possivel concluir que o loop fixo apresenta
uma logistica mais simples, uma vez que sO € necessario mover o recetor. E
indispenséavel realizar sempre um bom planeamento com o objetivo de otimizar a
localizacdo do loop em relacdo a zona alvo, evitando zonas de dificil acesso. As
anomalias detetadas com o loop fixo apresentam normalmente uma forma mais simples
porque o acoplamento entre o loop e o condutor € constante, ao contrario do que

acontece com o loop mével (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

7.3 - Processamento de dados eletromagnéticos

O método Time-Domain Electromagnetic realiza a medi¢do do decaimento do
campo secundario em periodos distintos, apés o turn-off da corrente no transmissor,
obtendo um conjunto de dados estruturados em diferentes canais, sendo que cada canal
corresponde a um off-time diferente. A aplicacdo aérea do TDEM é a forma onde se
obtém um conjunto de dados mais extenso, porque a area de investigacdo é maior,

contudo, normalmente realiza-se a reducdo de dados eletromagnéticos em todas as
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aplicacdes, quando estes sdo adquiridos em quantidades muito grandes, recorrendo a
normalizacdo da variagdo de intensidade relativa ao campo primario. Posteriormente,
os dados podem ser exibidos em perfis gréaficos de variacdo da amplitude em diferentes
channels, ou seja, em diferentes tempos apds se desligar a corrente no transmissor.
Outra abordagem de apresentacdo de dados resume-se a exibicdo da variacdo da

condutividade do subsolo.

Na fase inicial do processamento é comum ser necessario corrigir as medicdes
e transforma-las em variacGes de amplitude do campo primério, pois a intensidade do
campo secundario depende, para além de outros fatores, da forca do campo primario.
A amplitude obtida em cada channel deve ser entdo normalizada pela corrente medida
no transmissor no momento da emisséo do pulso. Esta normalizagdo permite uma
comparagao entre medicOes obtidas por diferentes sensores e consequentemente pode
permitir o confronto com dados obtidos anteriormente. O aumento da distancia entre os
loops origina uma diminui¢éo da intensidade do campo primario num levantamento que
recorra a um loop fixo, provocando um efeito semelhante na intensidade do campo
secundario, resultando numa distor¢do da forma das anomalias detetadas no subsolo.
Esta consequéncia pode ser minimizada recorrendo a normalizagdo da amplitude dos

canais de decaimento pela forca do campo priméario medido.

Tal como foi referido anteriormente, a exibicdo dos dados obtidos pode ser
realizada através de graficos que demonstram o decaimento de amplitude em diversos
canais. Uma das formas recorre a interpretacado quantitativa, com o uso de perfis 1D
exibido em varios canais, expondo a variacdo da amplitude ao longo de linhas de
levantamento. Este tipo de abordagem é cada vez menos comum, contudo tem a
vantagem de representar verdadeiramente a medi¢do, podendo ser desenvolvido de
forma rapida para a identificacdo de corpos anémalos. Por outro lado, apresenta uma
dificil andlise das caracteristicas geoldgicas, pois as amplitudes anémalas nédo se
assemelham com a fontes que as provocam. A outra forma deste tipo de representacdo
€ constituida por graficos que demonstram o decaimento secundario medido num Unico
local, permitindo determinar o decaimento de amplitude em fung&o ao tempo e identificar

condutores especificos.

Outro tipo de abordagem para a representag¢do de dados € obtido pela criagéo
de cortes transversais ou mapas, produzindo uma imagem colorida para a
demonstragdo da variacao lateral e vertical da condutividade, como se pode visualizar

na figura 36.
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Figura 36: Seccéo de condutividade demonstrando a sua variacao lateral e vertical. Retangulo
vermelho evidencia a zona com valores de condutividade mais elevados (Dentith, D. & Mudge, S.,
2014).

Esta abordagem permite uma rapida e facil leitura, uma vez que se assemelha
com o subsolo, sendo simples interpretar a variacdo da condutividade. A obtencdo deste
tipo de exibicdo de dados requer modelacéo inversa dos mesmos, para computorizar a
variacdo de condutividade em profundidade no local onde o levantamento foi realizado.
Os dois métodos mais comuns para obter esta representagdo utilizam a inversdo de um
modelo de terra em camadas (LEI — layered Earth inversion) ou através da criacdo de
uma imagem representando a variacao gradual da corrente em funcéo da profundidade
(CDI - current-depth imaging).

s

O primeiro método computacional assume que o subsolo é constituido por
camadas horizontais com condutividades diferentes, determinando a condutividade e
espessamento de cada camada. Esta abordagem é benéfica no estudo do overburden,
ou seja, do material geolégico situado a pouca profundidade. O método CDI analisa as
variagdes de decaimento do campo secundario relacionando a profundidade e o tempo,
com o objetivo de determinar a condutividade do subsolo. Ao contrario do primeiro
método, nesta situacao, a técnica assume o subsolo como uma estrutura condutiva que
apresenta uma alteracdo gradual da condutividade em relacdo a profundidade, sem a
restricdo de um numero fixo de camadas, sendo mais adequado em areas que

apresentem uma distribuicdo vertical da condutividade mais complexa.

De maneira a obter modelos globais da area de estudo com uma distribui¢cdo
continua da condutividade em fung¢éo da profundidade, os modelos individuais obtidos
previamente sdo fundidos e suavizados. A escolha entre os dois métodos, remete-se
maioritariamente a natureza do ambiente geoldgico, uma vez que o método LEI é
aconselhavel num ambiente constituido por camadas horizontais, sendo que o CDI é

mais benéfico numa situag&o onde esta presente uma alteragéo gradual da resistividade
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em funcéo a profundidade. Ambas as técnicas realizam estimativas simplificadas acerca
das propriedades subsolo, sendo que a semelhanca dos métodos geofisicos no geral,

podem sofrer de ambiguidade e conter artefactos. (Dentith, D. & Mudge, S., 2014).

7.4 - Interpretacdo de dados eletromagnéticos

A fase de interpretacdo de anomalias eletromagnéticas utiliza uma abordagem
indireta, comparando a resposta eletromagnética observada, com a resposta tedrica,
para condutores de varias formas e condutividades. Contudo, devido & complexidade
do processo de computacdo tedrica, na maioria das situacdes so é possivel obter corpos
geolégicos com formas geométricas simples, como € o exemplo de camadas
horizontais, cilindros, esferas, entre outros. Por vezes recorre-se a interpretacao
gualitativa, principalmente no tratamento de dados obtidos de forma aérea. Neste tipo
de abordagem é possivel construir mapas de contorno, com 0 objetivo de se obter
informacgé&o acerca da condutividade e comprimentos dos corpos presentes no subsolo.
A analise da sua assimetria permite ainda estimar a inclinagdo dos mesmos (Kearey et

al., 2002).

Quando os dados obtidos sdo estruturados em varios canais, ocorre
interpretacdo através da andlise das variacdes espaciais e temporais. Relativamente as
propriedades espaciais, analisa-se a amplitude, comprimento e forma das anomalias.
Assim como é possivel visualizar na figura 34 e 35, o recetor obtém dados relativamente
a trés componentes, sendo elas, X, Y e Z. Todas as componentes fornecem informacao
acerca das caracteristicas espaciais relacionadas com a geometria das zonas
an6malas, contudo existem diferencas na forma das trés respostas, uma vez que
medem diferentes componentes espaciais. As propriedades temporais, por sua vez,
fornecem informagé&o acerca da condutancia, variacao vertical da condutividade no local
onde se esta a realizar o levantamento e ainda classifica o condutor, ou seja, permite

concluir se este é confinado ou disseminado.

Esta € uma area em constante desenvolvimento uma vez que novos métodos
tém sido criados com o objetivo de transformar a resposta medida em mapas de
condutividade do subsolo em formato 3D, permitindo uma interpretacdo direta da
geologia local. Outro aspeto benéfico desta evolucdo em curso é o facto de permitir a
comparacgdo de diferentes mapas, obtidos por diversos sistemas eletromagnéticos, o

gue ainda ndo é constantemente possivel realizar, uma vez que a utilizacdo de
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diferentes métodos, ou até mesmo diferentes configuragbes TDEM, pode tornar a
comparacgdo dificil, visto que a resposta obtida pelo subsolo € influenciada pelas
caracteristicas da técnica. Por outro lado, é necessario transformar os dados obtidos em
propriedades fisicas 3D, 0 que ainda ndo é um procedimento aprimorado, pois existem
limitacGes devido a complexidade matematica para descrever a dispersdo dos campos

eletromagnéticos no subsolo.

A interpretacdo de dados geofisicos pode ser realizada de vérias formas, com
complexidades diferentes, assim como precisdes distintas. Essa interpretacéo pode ser
realizada com o objetivo de delinear as variagcdes de condutividade para ajudar o
mapeamento geoldgico ou na identificacdo de caracteristicas an6malas, ou ainda para
realizar uma andlise quantitativa e detalhada dos alvos an6malos com o objetivo de

obter informacdes acerca das suas caracteristicas.

Apés a aquisicdo e procedimento dos dados, a abordagem mais comum de
interpretacao caracteriza-se pela classificacdo de diversos tipos de condutores, através
de varias técnicas de processamento de dados, identificando os efeitos topograficos,
condutores regionais ou formacionais, culturais, superficiais e ainda os condutores
presentes na bedrock. Primeiramente, recorrendo a utilizacdo dos métodos LEI ou CDI
produzem-se sec¢Oes da variagdo da condutividade em funcdo da profundidade e

possivelmente modelos 3D de condutividade.

Nesta fase de tratamento dos dados eletromagnéticos, é possivel realizar
interpretagdes qualitativas ou quantitativas. As primeiras podem ser representadas em
mapas de decaimento da amplitude divididos em diversos canais. Neste tipo de
abordagem identificam-se os padrdes presentes nos dados, por exemplo, através das
mudancas de amplitude. Recorrendo as técnicas de interpretacdo descritas
anteriormente, € possivel identificar condutores, condutividade do overburden e
variagdo na sua espessura, entre outras propriedades fisicas no subsolo. Apos a
determinacgdo de todas as anomalias condutivas presentes na area de estudo e antes
do investigador poder definir e focar nas caracteristicas de interesse, é necessario
realizar uma parametrizacdo de maneira a ser efetuada a classificacdo das anomalias
em termos da sua amplitude, comprimento e a sua associa¢cdo com outros conjuntos de

dados, permitindo retirar as conclusdes necessarias no ambiente de estudo.

Relativamente a interpretacdo quantitativa € possivel denotar que o grau de
informacéo necesséria para a sua realizacdo é maior, uma vez que é imprescindivel
inserir previamente a geometria utilizada, o tipo de medicdo que se esta a realizar,

tempos de atraso, forma das ondas transmitidas, entre outros parametros, assim como
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informac&o adicional acerca da topografia e geologia da zona de estudo, de maneira a
puder ser integrada com os dados eletromagnéticos para a obtencdo de uma
interpretagdo mais completa que a descrita anteriormente. Em ambientes resistivos,
onde nao se verifica a presenca de material geolégico de cobertura condutivo, é possivel
obter uma interpretacao direta dos perfis ou modelos de condutividade elétrica criados.
Por outro lado, em ambientes condutivos, os dados relativos ao corpo anémalo vao

incluir os efeitos do ambiente envolvente a este, tornando a interpretacdo mais dificil.

Este tipo de interpretac@o pode ser realizado recorrendo a analise de perfis que
demonstram a variacdo de amplitude em diferentes locais na area de investigacdo. A
resposta espacial obtida nestes perfis € determinada pela configuracao do loop utilizado,
orientacdo e forma do condutor, assim como a presenca de um overburden condutivo,
a profundidade do corpo condutor relativamente ao overburden e as condutividades
relativas de ambos. Através da andlise das caracteristicas espaciais obtém-se
informacéo espacial que permite determinar varias propriedades, entre elas, a forma e
largura das anomalias, localizagdo e a natureza dos gradientes, sendo que através
destas caracteristicas € exequivel inferir a direcdo, mergulho, profundidade, forma e
largura do condutor. Além da determinacéo destes atributos, é ainda possivel conhecer
a condutividade e espessura do corpo condutor através da andlise do decaimento da

amplitude.

A modelacéo direta e inversa séo outro tipo de abordagem para a interpretagéo
de dados eletromagnéticos. A modelagdo inversa realizada a uma dimenséo (1D) é util
para uma interpretacdo mais qualitativa. Contudo, para obter analises mais precisas de
anomalias individuais presentes no subsolo, é necessario recorrer a utilizacdo de
técnicas de modelacdo da geometria de distribuicdo da condutividade mais realisticas.
Todavia, a obtencéo deste tipo de qualidade de informacé&o requer a descricdo do fluxo
de corrente em formas geométricas complexas provocando uma grande complexidade
matematica. Este fator requisita o desenvolvimento de métodos computacionais
numeéricos para o calculo da resposta em corpos confinados e modelos a trés dimensdes
(3D) da distribuicdo da condutividade. As dificuldades matematicas em representar tais
geometrias, impoe limitagbes na qualidade dos resultados obtidos, afetando a precisdo
do modelo. Apesar deste obstaculo, tal como se verifica em todos 0s processos de
modelacéo, o facto de que para uma situagéo poderem existir varias hipoteses possiveis
mantem-se, sendo ultrapassado através da introdugdo de informacdo geol6gica
adicional, de maneira a ser possivel obter uma Unica solu¢éo logica para o ambiente em
estudo. Este tipo de abordagem foca-se na forma geométrica das eddy currents,

contudo, existe também outra estratégica, focando-se no fluxo dessas correntes. O
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modelo de filamento de corrente simula a circulagédo das eddy currents num especifico
tempo de atraso num determinado condutor. A partir desta abordagem é possivel
localizar o centro do sistema, permitindo a estimacéo do seu mergulho. Através destas
informacdes € possivel investigar a migragdo do sistema no condutor. Este modelo é
caracterizado por um loop de circulacdo de corrente circular em espaco livre,

apresentando uma resposta de rapida e de facil computadorizacéao.

7.4.1 - Obstaculos a interpretacéo

Existem varias particularidades que podem modificar os dados recebidos, como
€ 0 exemplo do ruido e fendmenos naturais abordados no capitulo 6, propriedades do
material, como é o exemplo da anisotropia ou ambientes geoldgicos envolventes que
podem afetar a resposta originada pelo alvo de estudo. Para contrariar tais efeitos é
necessario executar procedimentos para a sua identificacéo, realizando a interpretacéo

dos dados tendo em conta a existéncia dessas influéncias.

Os efeitos de anisotropia afetam as medi¢des eletromagnéticas no geral. No
caso do TDEM, a sua presenc¢a modifica a orientacéo do sistema de eddy currents, em
locais onde o mergulho da formacdo condutiva altera, provocando também uma

alteracdo na orientacao das eddy currents.

Efeitos topograficos e culturais, também devem ser tidos em conta, como é o
exemplo da proximidade de linhas de alta tensédo e outros materiais criados pelo
Homem. Principalmente em levantamentos aéreos, a passagem em zonas de vale ou
colinas aparecem habitualmente como caracteristicas condutivas. Estes efeitos
topogréficos podem ser identificas através da correlagdo entre os dados topograficos e
as imagens de condutividade aparente. A Unica solu¢do para ultrapassar este problema
resume-se a introducdo da topografia nos modelos computorizados, tendo em atencao

esta influéncia na interpretacdo dos dados.

A presencga de overburden condutivo pode ser outro fator influente na resposta
do material alvo de investigagéo. Variacdes na condutividade e espessura de camadas
geoldgicas superficiais podem produzir respostas que se sobrepdem a resposta de
condutores geoldgicos presentes a maiores profundidades. Apesar desta cobertura de
material geoldgico sobrepor a resposta dos condutores mais profundos em tempos de

decaimento inicial, os campos secundarios provenientes desses materiais podem
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induzir eddy currents nas camadas superiores, atenuando as respostas mais profundas

e dificultando a sua detec¢do e caracterizagao.

Outro fator semelhante ao anterior € a proximidade de outros condutores,
provocando um efeito significativo na resolucdo de condutores mais fracos. Esta
diminuicdo de resolucdo estd relacionada com o facto de os condutores vizinhos
produzirem respostas que distorcem a resposta do alvo de estudo podendo mascarar
essas anomalias. Este € um problema comum quando o condutor em estudo esta

hospedado numa formacédo condutora de maiores dimensdes.

Assim como foi mencionado no capitulo 6.4, fendmenos naturais, como o efeito
superparamagnético e a polarizacdo induzida também influenciam os dados
eletromagnéticos. O efeito superparamagnético intensifica-se com o0 aumento da
intensidade do campo primario, ndo sendo habitualmente observado em configuracfes
centrais, coincidentes ou em loops separados. Este efeito sO ocorre nestas
configuracdes quando séo utilizados campos primérios fortes em solos altamente ricos
em ferro. O efeito estd raramente presente em levantamentos aéreos, uma vez que uma
subida de altitude do loop, provoca uma reducéo no efeito. Quando esta presente, este
efeito provoca uma percec¢éo errada acerca da condutividade, uma vez que os valores
obtidos s8o mais elevados que os valores reais. Por sua vez, o efeito de polarizagéo
induzida provoca taxas de decaimento an6malas ou pode ainda reverter a polaridade
do decaimento secundario medido. E normalmente dificil identificar este efeito nos
dados eletromagnéticos e assim sendo, procedimentos de reconhecimento,
interpretacao e correcao deste tipo de efeito esta constantemente em investigacéo, para
se adquirirem técnicas que possibilitam a sua identificacdo e posterior remogéo, de
maneira a anular a sua influéncia nos dados eletromagnéticos obtidos (Dentith, D. &
Mudge, S., 2014).
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8.1 - Introducéo

O método Time-Domain Electromagnetic apresenta uma vasta gama de
aplicacdes desde a prospecédo de condutores, englobando a detecdo de reservatorios
geotermais e depdsitos de sulfuretos macigcos com propriedades elétricas distintas das
rochas encaixantes, até ao mapeamento do subsolo para a exploracdo de petréleo e
carvdo, levantamentos com o objetivo de determinar zonas de contaminacao,
mapeamento do permafrost e vales quaternarios enterrados, exploracdo de agua
subterranea, entre outras diversas aplicacfes (Al-Amoush et al., 2015). Numa menor
escala, este método pode ser também aplicado em trabalhos geotécnicos e
arqueoldgicos, com o propésito de possibilitar a localizagdo de objetos enterrados no

subsolo.

A realizacdo dos trabalhos presentes nesta Dissertacdo de Mestrado foi
executada aplicando o método TDEM no solo, contudo em diversas situagdes a forma
de aplicacdo do método pode ser diferente, como € o exemplo da sua execu¢ao por via
aérea, aconselhavel em trabalhos de reconhecimento da area de estudo, por via
marinha, em boreholes e até em ambientes espaciais (Kearey et al., 2002, Al-Amoush
et al., 2015).

8.2 - Aplicacao Aérea do TDEM

O método eletromagnético com transporte aéreo (AEM) é vastamente utilizado
devido ao seu tempo de execuc¢do e a boa relacdo entre custo e eficiéncia do sistema,
porém apresentando uma menor penetragdo e resolugdo comparativamente aos
levantamentos realizados no solo. Esta abordagem com a utilizacdo do método Time-
Domain electromagnetic (TD-AEM), é utilizada maioritariamente na exploragao mineral,
para a detecdo de sulfuretos macicos, mapeamento de paleocanais propicios para a
presenca de depositos minerais, kimberlitos, entre outros e no mapeamento geoldgico.
Comparativamente ao sistema que recorre 0 método FDEM por via aérea, o TD-AEM
apresenta melhores resultados em areas com camadas superiores condutivas (Kearey
et al., 2002, Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

A utilizagdo aérea permite a aquisicdo de maior quantidade de informacao numa
area mais abrangente, relativamente aos outros métodos de investigacdo, sendo que

em termos gerais, a amostragem espacial € determinada pelo espacamento das linhas
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de voo e a taxa de amostragem. Esta abordagem para além de ser aconselhavel numa
fase de reconhecimento da &area de estudo, apresenta bons resultados em terrenos de
dificil acesso, aquando a aplicacdo do método terrestre ndo é possivel. Contudo, esta
aplicacao sofre da influéncia do ruido devido, entre outros aspetos, da interferéncia com
linhas de comunicacdo, vedacdes, pipelines, entre outros condutores artificiais que

prejudicam os dados obtidos. (Rodriguez et al., 2006).

Apesar da sua aplicacao aérea, estes sistemas funcionam da mesma forma que
os sistemas utilizados no solo, apresentando algumas alteracdes. Devido as limitagdes
fisicas que esta aplicacdo impde, ndo é possivel utilizar loops de grandes dimensdes
como ocorre nos sistemas terrestres, sendo que as medicdes sdo realizadas em
constante movimento e o transmissor e recetor encontram-se mais distanciados dos
alvos de investigagéo. Devido ao movimento continuo do sistema, existe uma alteracéo
sistematica no acoplamento entre o transmissor e os condutores presentes no subsolo
e entre o campo magnético secundario e o recetor, provocando uma diminuicdo da
resolucdo lateral na direcdo da linha de levantamento. Ao contrdrio do sistema
tradicional e comparando o mesmo loop de ambos sistemas, o loop transmissor esta
localizado a uma altura predefinida do solo, provocando que as eddy currents, no
momento de turn-off, sejam lateralmente mais expansivas e localmente mais fracas.
Devido a estes fatores, a influéncia do ruido é constante, requerendo maxima atencao
para esta particularidade de maneira a maximizar a razéo sinal-ruido. Devido a grande
dificuldade de construir um Unico sistema AEM propicio para varios objetivos de
investigacdo, existe uma grande variedade de sistemas TD-AEM adequados para
determinado grupo de aplicacBes, apresentando caracteristicas distintas relativamente
a forca do campo primario, tipo de resposta medida pelo recetor, supresséo de ruido

aplicado ao sinal obtido, aumento de sinal, entre outras particularidades.

A altitude é um aspeto muito importante destes sistemas, uma vez que um
aumento desta caracteristica provoca uma diminuicdo da resposta da terra e um
decréscimo na resolucdo das camadas superficiais, visto que os sistemas de eddy
currents em tempos iniciais tornam-se maiores, abrangendo uma maior area e por isso,
obtendo dados com menor qualidade para as camadas superiores. Devido aos
problemas relacionados com o ruido realiza-se stacking. Contudo, ao contrario do que
acontece na aplicacdo terrestre, devido ao constante movimento do sistema é
necessario estabelecer entre a obtencdo de uma boa razéo sinal-ruido e a reducao da
resolucdo e sensibilidade dos dados, devido ao movimento. A resolugdo vertical esta
relacionada com a razéo sinal-ruido, determinada pelo intervalo de tempo de stack,

sendo que altos periodos de stacks permitem maior resolucdo vertical. O movimento
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lateral da aeronave aumenta com a velocidade, diminuindo a resolucéo lateral, uma vez
gue ndo permite a realizacdo de intervalos de stack maiores. Assim sendo, a obtencéo
de uma maior resolucdo vertical, implica uma diminuicdo de resolucéo lateral se a
velocidade do voo nao alterar e vice-versa. Normalmente nunca é ideal maximizar um
dos fatores a custa do outro, sendo que uma boa distribuicdo permite obter dados com
melhor qualidade. Existe também uma grande variedade de algoritmos de supressao de
ruido que séo aplicados nos dados obtidos com o objetivo de atenuar o ruido
proveniente de linhas de alta tensdo, ruido esférico e outros sistemas de ruidos
(Christiansen et al., 2009, Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

Os sistemas AEM séo divididos em duas categorias, sendo elas o sistema towed-
bird fixed-wing e o sistema rigid-frame helicopter. As caracteristicas operacionais de
cada classe de aeronave determinam os principais fatores para a selegéo do sistema
mais adequado a utilizar, de acordo com os objetivos da investigacdo. De salientar que
ambos 0s sistemas sao constituidos também por um magnetémetro utilizado durante os
periodos de off-time, de maneira a evitar a interferéncia entre os dois sistemas. O
sistema aéreo utiliza normalmente uma maior poténcia, oferecendo maiores
profundidades de investigacdo. Contudo, esta profundidade é atingida a custa de uma

pior qualidade dos dados em tempos iniciais.

O primeiro sistema, o towed-bird fixed-wing, € constituido por um loop
transmissor que se situa em volta da aeronave, tal como se verifica na figura 37, sendo
gue o recetor estd montado numa plataforma, a menor altitude, rebocada a aeronave.
Estes sistemas apresentam menor resolucéo espacial dificultando a detecdo de alvos
de investigacao localizados, devido a altitude de voo. Assim sendo, tal como referido
anteriormente, séo utilizados valores mais elevados de poténcia, diminuindo a qualidade
dos dados obtidos em tempos iniciais de leitura. A realiza¢do dos levantamentos nestes
sistemas ocorre a uma velocidade média entre os 180 e 250 km/h, com uma altitude da
aeronave a variar entre os 90 e os 120 metros acima do solo e a plataforma constituida

pelo recetor acima do solo cerca de 70 a 80 metros.
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Figura 37: Sistema towed-bird fixed wing, com o transmissor em volta
da aeronave, recetor e magnetémetro suspensos em plataformas
distintas, com indicagdo das altitudes médias dos componentes
(Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

O sistema rigid-frame helicopter, ilustrado na figura 38, utiliza uma Unica
plataforma, suspensa por baixo do helicoptero, com o loop transmissor e bobine
recetora, mantendo as posi¢des relativas de ambas constantes e assegurando um
acoplamento permanente entre eles. Este diferente tipo de configuracao relativamente
as posi¢cdes do transmissor e recetor, permite a producdo de anomalias mais nitidas,
com formas simples e uma menor sensitividade a camadas superiores condutoras,
comparativamente ao sistema towed-bird fixed-wing que utiliza uma configuracao off-
set, independentemente da direcdo da linha de levantamento. O facto destes sistemas
utilizarem helicopteros possibilita realizar o voo a uma menor altitude, permitindo a
obtencdo de uma melhor resolucdo espacial. Devido a estas caracteristicas, o sistema
gue recorre ao helicdptero, enquadra-se entre o0 sistema de asa fixa e 0s sistemas
aéreos que utilizam o FDEM, em termos de penetracdo do subsolo, sendo que o ultimo
€ o menos eficaz relativamente a profundidade. Os levantamentos ocorrem a uma

velocidade variavel entre os 75 e 120 km/h, com o helicGptero a menos de 60 a 70 m de
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altitude e a plataforma composta pelo método situada cerca de 30 m abaixo do
helicéptero (Oldenborger et al., 2010, Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

BO-70m

Figura 38: Sistema rigid-frame helicopter com uma plataforma suspensa constituida
pelo transmissor e recetor, com indicagdo das altitudes médias dos componentes
(Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

8.3 - Aplicacao Marinha do TDEM

A utilizagdo de métodos geofisicos em ambientes off-shore iniciou-se no Oceano
Artico, por geofisicos Russos, por volta da década de sessenta. Devido aos constantes
desenvolvimentos inovadores da tecnologia eletromagnética, é possivel obter
resultados promissores na detecdo de reservatérios de hidrocarbonatos, antes da
realizacdo de furos de sondagem. Assim sendo, os métodos eletromagnéticos com
aplicacdo marinha ameacam uma nova época na indastria do petréleo e gas, com um

grande potencial, & medida que a tecnologia € explorada (Zhdanov, M., 2010).

O artigo publicado por Goldman et al., em 2004, utilizou o método TDEM em
ambiente on-shore e off-shore, demonstrando uma das formas que este método pode
ser aplicado em tais circunstancias, com o objetivo de realizar um mapeamento das
aguas subterraneas salinas por baixo do Mar da Galileia. O sistema utilizado nesta
investigacdo consistia num loop transmissor flutuavel na superficie da agua, com um
didmetro de 25 metros, rebocado por um barco a motor, como se visualiza na figura 39.
Devido ao constante contacto com a agua, este loop é constituido por um tudo de PVC
em volta do cabo transmissor. A bobine recetora com 1 metro de didmetro, localizada

no centro do loop transmissor, esta conectada a um barco ndo motorizado de borracha,
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com um operador e a consola recetora. Para além deste material, ndo existe nenhum

objeto metalico dentro do loop transmissor, de maneira a diminuir a fontes de ruido.

- - {.
“transmitter antena

Figura 39: Disposi¢cdo do material num levantamento TDEM em ambiente off-shore
(Hurwitz et al., 1999).

Este tipo de sistema apresenta uma grande produtividade, uma vez que nao é
necessario desmontar e montar o sistema, entre medi¢cées, ao contrario do que
acontece com a aplicacdo convencional on-shore. O facto de ser possivel realizar os
levantamentos sequencialmente e com relativamente pouco espacamento ao longo de
perfis, ao oposto de se realizar em estagfes isoladas, permite obter informagdo mais
detalhada e fiavel acerca dos dados de resistividade elétrica do subsolo. De salientar,
gue apesar dos levantamentos serem efetuados ao longo de perfis, eles sdo executados
de forma estacionaria, como é realizado convencionalmente, ao contrario do sistema

aéreo (Goldman et al., 2004).

8.4 - Aplicacao do TDEM em furo de sondagem

A utilizacdo do TDEM usufruindo de um furo de sondagem, recorre também a
um loop transmissor localizado no solo, contudo a maior diferenca neste sistema
encontra-se no facto do recetor estar localizado no furo de sondagem, como se verifica
na figura 40, podendo ser posicionado a varias distancias do solo. Este sistema pretende
detetar e delinear a condutividade elétrica dos objetos de investigacdo na proximidade

de rochas encaixantes. Esta abordagem permite evitar uma grande parte de ruido
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eletromagnético, uma vez que o recetor € colocado no subsolo, permitindo a obtengéo
de valores mais elevados da razdo sinal-ruido, assim como a ocorréncia de uma
reducdo dos efeitos de interferéncia nos condutores préoximos ao solo, devido a
localizagdo do recetor. Estas vantagens, aliadas ao facto de o recetor estar mais
préximo do alvo de investigacdo, comparativamente aos sistemas utilizados no solo ou

por via aérea, permite uma maior capacidade de detecéo desses corpos geoldgicos.

A Transmitter loop

(Tx) ' Recorder
(S A
B0 5 B e O biilhole
,// |
/ / \
/' “,“ 1
YA
Primary /. o
magnetic / /
field L
Seoondary
magnetic — -
field
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Figura 40: Esquematizacdo da disposi¢éo dos componentes do sistema e 0s campos
eletromagnéticos originados (Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

Este sistema diferencia-se do logging de indugdo (também conhecido por
downhole electromagnetic logging), uma vez que o Ultimo utiliza o transmissor e o
recetor na ferramenta de perfuragcdo com o objetivo de realizar a medic&o in situ da
condutividade elétrica da parede do furo de sondagem, permitindo construir um registo

de condutividade ao longo do furo.

O levantamento TDEM com o recetor situado no furo de sondagem pode operar
até ao maximo de 3 quilometros de profundidade, permitindo a detecdo de corpos
condutores na vizinhanca do furo, sendo que em condic6es favoraveis, bons condutores
podem ser detetados a uma distancia superior a 1 quildmetro. Este sistema requer
informacéo adicional relativamente a orientacdo da sonda de investigacao, contudo, 0s
componentes de transmissdo do campo primario e a gravacdo dos dados obtidos
utilizam os mesmos equipamentos comparativamente aos levantamentos realizados no

solo. A forca do campo primario, sensibilidade do recetor, acoplamento entre os campos
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eletromagnéticos e o0s corpos condutores, tipo de resposta medida e o ruido,
determinam o raio de investigacdo em volta do furo de sondagem, sendo que esse raio
€ determinado através do nivel minimo de detecdo do sinal, influenciado pelos

parametros enunciados anteriormente (Dentith, M. & Mudge, S.,2014).

8.5 - Aplicacao Espacial do TDEM

Com o aumento e desenvolvimento no interesse do conhecimento acerca de
outros planetas, inclusive Marte, existe um constante progresso acerca da aplicabilidade
de métodos geofisicos, com o objetivo da sua utilizacdo espacial. No artigo “TDEM for
Martian in situ resource prospecting missions” publicado por Filippini et al.,, 2003,
estudou-se a possibilidade da aplicacdo do TDEM na realizacdo de trabalhos de
investigacdo acerca da presenca de 4gua em Marte. O método era inicialmente utilizado
para a detecdo de depositos de sulfuretos macicos, contudo tem aumentado a sua
variedade de aplicacdo em diversas areas devido a sua alta sensibilidade, apresentando
o melhor potencial para 0 mapeamento de caracteristicas hidro-geofisicas profundas,
ganhando preferéncia comparativamente a outros métodos, como é o exemplo do
método Elétrico de Resistividade, Magnetotellrico e Polariza¢do induzida, que podem

realizar tarefas semelhantes.

Foram concebidos varios cendrios de exploracao in situ em Marte para missfes
compostas por um rover ou lander equipado com material cientifico pesado para a
execucdo de uma abordagem composta por uma Unica estacdo, possibilitando a
utilizacdo de um loop coincidente, ou para missdes mais ambiciosas constituidas por
variais estacdes, recorrendo a um transmissor e varios recetores separados, compostas
por um conjunto de rovers, landers e robots. O TDEM preenche os requisitos para
ambas as situacdes, sendo que a missdo constituida por varias estagbes permite as
melhores condicbes para a execugdo de um levantamento TDEM distribuido
geograficamente, constituido por um transmissor e um variado nimero de recetores,

como se visualiza na figura 41.

Este tipo de abordagem permite, entre outras particularidades, obter um
aumento qualitativo das medicdes realizadas através do incremento da resolugcédo das
medi¢des, agrupando um determinado nimero de esta¢cdes e um aumento quantitativo
devido a possibilidade de exploragdo de uma area maior, gravando os dados adquiridos

no intervalo de tempo disponivel para realizar o levantamento.
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Figura 41: Esquematizagéo da localizagcdo do transmissor e

recetores numa misséo constituida por multiplas estacdes
(Filippini et al., 2003).

Devido ao facto de os levantamentos serem realizados em ambientes extremos,
€ compreensivel que a execugéo de tais procedimentos, assim como a presenca do
ruido e o transporte dos materiais acarrete varios obstéaculos, podendo limitar a
performance do método. Contudo, em tal contexto e devido ao facto de existir muito
pouca informacao relativamente ao ambiente em estudo, mesmo que seja unicamente
praticavel a investigagéo do subsolo em algumas dezenas de metros, € possivel que se
obtenham resultados notaveis (Filippini et al., 2003).
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9.1 - Aquisicao dos dados de campo

Os dados obtidos no campo foram adquiridos pelo sistema AIE-2, através da sua
utilizacdo no solo. Recorreu-se a uma configuracdo de Loop Unico, utilizando
unicamente um Loop para desempenhar as funcbes de transmissor e recetor. Este
procedimento é possivel devido ao Loop funcionar como transmissor quando a corrente
esta ligada, em intervalos de time-on, e como recetor quando a corrente esta desligada,
em periodos de time-off. Nesta situacdo o Loop esta conectado ao transmissor e recetor
simultaneamente, existindo um sincronizador para coordenar o time-on e time-off entre
0 transmissor e recetor. O transmissor esta ainda ligado ao computador portatil ou
Pocket PC através de um cabo ou via wireless, permitindo ajustar as definigdes, iniciar
o levantamento e visualizar os dados obtidos. De salientar a ligacdo do transmissor a
uma bateria de 12 Volts (V) que funciona como fonte do sistema. A execucdo dos
levantamentos foi realizada com Loops quadrados de 50 metros de comprimento lateral,
ou seja, 2500 metros de area do Loop transmissor e recetor. Sao inicialmente utilizadas
varias fitas métricas para medir os comprimentos laterais do quadrado, sendo que
posteriormente se monta o fio elétrico com as dimensdes necessarias e devidamente
posicionado no solo, procedendo-se por fim a ligacdo de todos os componentes de

maneira a ser possivel iniciar corretamente o levantamento

Os levantamentos foram realizados em varios locais individuais com objetivo de
posteriormente se agrupar os dados e criar um perfil da variacdo das caracteristicas
fisicas do subsolo ao longo da Falha Penacova-Régua-Verin e perpendicularmente a
mesma com direcdo WNW-ESE, no sector ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Assim
sendo, os levantamentos sdo executados com o intuito de analisar a componente Z de
forma a obter informacéo acerca da condutividade elétrica do subsolo em profundidade.
A intensidade da corrente elétrica foi alterada de local para local devido as oscilagdes
das caracteristicas do subsolo, mas em regra geral, foram utilizados valores de
intensidade a variar entre os 6 e 0s 10 A, sendo que na maioria dos levantamentos 0s
dados foram adquiridos até aos 10 V, ou seja, com um intervalo entre os 0 V e 10 V. Tal
como a intensidade da corrente, os periodos de time-on e time-off também variaram
principalmente entre 10 e 20 milissegundos devido ao facto de determinadas alteragdes
nas propriedades das medicdes permitir obter melhores dados em diferentes locais.
Devido & presenca de fontes de ruido aleatério, foram utilizados processos de stacking
com o objetivo de melhorar a qualidade dos dados obtidos. Assim sendo, em média,

foram realizadas cerca de 1000 repeticdes para cada levantamento.
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9.1.1 - Material utilizado

Para a execugéo dos levantamentos foi utilizado o sistema AIE-2 que permite a
aplicagdo do método TDEM e IP. Todavia, a realizacdo dos trabalhos recorreu
unicamente ao método TDEM deste sistema, que tal como se pode visualizar entre as
figuras 42 e 45 é composto por um transmissor TEM-200, um recetor TEM/TDIP,
sincronizadores, médulo wireless e ainda software para o processamento de dados,
visualizacao e interpretacdo. Foi utilizada também uma bateria externa de 12 V (figura
46) como fonte elétrica e cabo elétrico com dimensdes ligeiramente superiores aos 200
metros, figura 47, para a formacdo do quadrado de fio elétrico no solo. Com o objetivo
de facilitar a medigdo dos comprimentos do quadrado foram utilizadas vérias fitas
métricas de dimens@es superiores a 50 metros e estacas de maneira a permitir obter
uma melhor estabilidade e geometria do quadrado colocado no solo. A ligagdo do
transmissor ao computador portétil ou Pocket PC é realizada por cabo ou via wireless,

conectando 0 mesmo ao transmissor.

$) TEM Transmitter MPP-200

3 e

Power 12V
oN

Figura 42: Transmissor TEM-200 do sistema AIE-2.
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Figura 44: Sincronizador que permite coordenar
os periodos de time-on e time-off entre o

transmissor e recetor.

LLOL L LA 33

Figura 45: Modulo wireless que possibilita a ligagcao entre transmissor e
PocketPC sem fios.
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Figura 47: Cabo elétrico com comprimento ligeiramente superior a 200
metros.
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9.1.2 - Localizacdo das Sondagens Eletromagnéticas

Os trabalhos de campo foram realizados ao longo de vérios dias executando
nove sondagens eletromagnéticas representadas espacialmente na figura 48. O
posicionamento dessas sondagens foi planificado devidamente para a realizacdo de
dois perfis de variacao da resistividade elétrica do subsolo ao longo da Falha Penacova-
Régua-Verin, com uma diregdo NNE-SSW e perpendicularmente a mesma, com dire¢éo
WNW-ESE, no sector ocidental da falha.
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Figura 48: Localizagdo das sondagens eletromagnéticas realizadas na Falha Penacova-Régua-Verin e zonas

adjacentes (http://geoportal.lneg.pt/geoportal).

O mapa da figura 48 foi obtido através da sobreposi¢cdo da localizagdo das
sondagens com a carta geologica de Portugal, na escala 1:200 000, disponivel no
geoportal do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) e foi elaborado no
programa ArcMap 10.2.2. Os dados relativos a localizacdo das sondagens estdo
exibidos na tabela 6, utilizando o sistema de coordenadas WGS 84. De salientar que a
legenda das figuras 48 e 49 foram construidas recorrendo a informacgéo da legenda da
Carta Geoldgica de Portugal, Folha 6-D Vila Pouca de Aguiar, escala 1:50 000, assim

como a legenda da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 2, escala 1:200 000.
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Tabela 6: Informacé&o acerca da designagéo, latitude e longitude das sondagens eletromagnéticas realizadas no

campo.

Designacéao da

Latitude Longitude
Sondagem

41°31'45.25"N 7°37'0.63"W
41°30'53.00"N 7°38'6.00"W
41°29'38.00"N 7°38'59.00"W
41°26'47.00"N 7°40'2.00"W

41°29'30.00"N 7°43'15.00"W
41°28'43.00"N 7°42'51.00"W
41°29'13.69"N 7°40'12.16"W

Relativamente a litologia que cada sondagem intersecta, evidencia-se o facto

LTS

das sondagens “Povoacao”, “Colonia”, “Futebol” e “Vale_1” estarem situadas no Granito
de Vila Pouca de Aguiar. Por sua vez, a sondagem “Lixa” esté localizada no Granito de
Gouvées da Serra. Este granito ndo esta representado na figura 48 devido a pouca
expressao cartografica do Granito de Gouvaes da Serra na area em estudo e tendo em
conta a escala da folha utilizada. Esta litologia esta presente na bordadura sul do
macig¢o, assim como na zona localizada a SSW, contactando por falha com o Granito de
Vila Pouca de Aguiar. Destaca-se o facto destas sondagens estarem situadas em areas
adjacentes a Falha Penacova-Régua-Verin. Ao longo da falha foram realizadas as
sondagens “Vale 27", “Vpag_1", “Vpag_2” e “Tabopan”, sendo que todas se localizam
em Depdsitos de Cobertura. Mais pormenorizadamente, as sondagens que intersectam
0s Aluvides sdo a “Vale_2”, “Vpag_1" e “Tabopan”. Por outro lado, a sondagem

“Vpag_2” intersecta os Terragos
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Na figura 49 observa-se a sobreposicdo do posicionamento das sondagens com

a localizacao aproximada dos perfis de variagcdo da resistividade elétrica do subsolo. De
salientar, que os perfis resultam da juncdo das sondagens individuais. Tal como foi
referido previamente, um dos perfis localiza-se ao longo da Falha Penacova-Régua-
Verin, com uma direcdo NNE-SSW e um comprimento de sensivelmente 12,3
quildmetros, na zona de Vila Pouca de Aguiar, enquanto que o outro perfil se encontra
perpendicularmente a falha, com uma direcdo WNW-ESE e uma extensédo de 6,0

quilébmetros, no sector ocidental.
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Figura 49: Localizagdo das sondagens eletromagnéticas e a localizagdo aproximada dos perfis

(http://geoportal.Ineg.pt/geoportal).

O perfil ao longo da falha foi realizado com dados obtidos através das sondagens
“Vale_1”, “Vale 2”7, “Vpag_l”, “Vpag_2” e “Tabopan”, enquanto que o perfil
perpendicular a falha, no sector ocidental, € composto por dados adquiridos nas

AN AN

sondagens “Lixa”, “Povoacédo”, “Colonia”, “Futebol”e “Vpag_1".
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9.2 - Modelacao de dados e Resultados obtidos

9.2.1 - Modelacdo de dados praticos com o0 programa

ElectroMagnetic Model Analysis

Com o objetivo de comprovar a reprodutividade dos dados obtidos no campo
através da execucdo in situ do método Time-Domain Electromagnetic e principalmente
ter conhecimento & priori do modelo conceptual do local de estudo, realizou-se a
modelacdo de dados de resistividade com base em alguns dos resultados publicados
na Dissertacdo de Doutoramento de José Manuel Martinho Lourengo, publicada em
2006, com o tema “Contribuigdo para o conhecimento do modelo geoldgico-estrutural
da Bacia de TelBes por métodos geofisicos integrados”. Foram aplicados varios
métodos geofisicos para a realizacdo desta Dissertagdo, contudo utilizaram-se
unicamente os dados adquiridos através do método de resistividade elétrica, para a
realizacdo de modelos e obtenc¢éo de curvas de variacdo da resistividade em funcdo do
tempo. De salientar que os dados foram trabalhados de diferentes formas, mas para
esta analise recorreu-se aos dados de resistividade constituintes das sec¢des, obtidas
por inversdo conjunta dos dados, excluindo apenas as leituras com resistividade
anomala. O objetivo desta modelagdo é compreender a tendéncia da variagdo da
resistividade e determinar intervalos de valores gerais de resistividade para as camadas
presentes. Obviamente que estes trabalhos ndo foram realizados nos mesmos locais
que se executaram o0s levantamentos que recorreram ao TDEM, contudo abrangiam
algumas litologias coincidentes. Fundamentalmente, esta modelacdo tinha como
principal objetivo determinar zonas onde as sondagens realizadas por Lourenco (2006),
analisassem as caracteristicas fisicas da mesma litologia no presente trabalho,
permitindo comparar os dados obtidos em ambos os trabalhos relativamente a variacao

da resistividade em fung&o do tempo.

Para a realizacdo da modelacdo recorreu-se ao programa ElectroMagnetic
Model Analysis — EMMA. Este programa € capaz de realizar modela¢do a uma dimensao
(1D) das respostas obtidas, através da utilizacdo de variados métodos elétricos e
eletromagnéticos, assim como diversas configuracdes associadas a estes. Nesta
situacdo especifica, esses modelos foram criados através da introdugcdo de dados
obtidos previamente, como é o exemplo do nimero de camadas, profundidade e

resistividade elétrica das mesmas, recolhidos nas secc¢des realizadas por Lourenco
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(2006). Esses modelos foram posteriormente processados, permitindo a aquisicdo de

curvas de variacdo da resistividade elétrica em funcdo do tempo.

A percecdo e a descricdo quantitativa das possibilidades e limitacbes da
interpretacdo 1D de dados de resistividade elétrica continua a ser um processo
complexo e de dificil compreens&o. Para o planeamento, aquisi¢éo e interpretacdo dos
dados obtidos através da realizacdo de métodos geofisicos, é necessério ter
conhecimento prévio acerca das propriedades fisicas do ambiente de investigacéo,
sendo a modelacdo uma das melhores formas para a obtencdo desse conhecimento.
EMMA é um programa que realiza o calculo de respostas eletromagnéticas e analise de
modelos geofisicos 1D para uma determinada configuracdo. ApoOs a criacdo de um
modelo, a sua resposta é calculada pelo Em1dinv (ElectroMagnetic 1D Inversion) para
a analise e inversdo dos dados, realizada numa perspetiva unidimensional do modelo
do subsolo (Auken et al., 2001; Auken et al., 2002).

9.2.1.1 — Procedimento do programa ElectroMagnetic Model

Analysis

ApOs iniciar o programa ElectroMagnetic Model Analysis é criado um novo
espaco de trabalho (workspace), através da escolha da funcdo simbolizada pelo
guadrado vermelho na figura 50, sendo necessario designar uma pasta para onde todos
os ficheiros vao ser gravados. Apés essa selecdo abre-se automaticamente a janela de
workspace, representada na figura 51, permitindo selecionar o modelo a utilizar. Estes
trabalhos de modelag&o recorreram ao modelo Geonics Protem 47 uma vez que foi
utilizado o TDEM nos levantamentos da presente dissertacao.
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@ EMMA - ElectroMagnetic Model Analysis - O x

File Workspace Plot Zoom View Window Help

[Cl=- ||esaex|Emes| s

EEER T TR EETY

Procurar Ficheiros ou Pastas *

Select Directory

- Ambiente de trabalho -
> ¢@a OneDrive
> a Ricarde Silva
v g Este PC
~ [ Ambiente de trabalho
> comprovativos
> FCUP
Modelos Tedricos EMMA
> z

=

Pasta: Modelos Tedricos EMMA

Criar nova pasta Cancelar

Figura 50: Interface inicial do programa ElectroMagnetic Model Analysis.
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bl - HITEM
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Figura 51: Selecéo do Modelo a utilizar.
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Apés essa etapa, a janela do ModelBuider é aberta, sendo necessério definir os
parametros do modelo. Nesta situacdo como o objetivo € a obtencdo de um modelo e
curvas de variacdo da resistividade elétrica em funcdo do tempo de determinadas
litologias intersectadas pelos levantamentos realizados com o TDEM, a informacao
acerca da espessura e da resistividade elétrica de cada camada foram determinadas
através das seccbes obtidas por Lourenco (2006) em litologias coincidentes,
relativamente aos locais onde a utilizagdo do TDEM foi executada. Na figura 52 é

possivel visualizar o exemplo de um modelo de 4 camadas com diferentes
caracteristicas geofisicas.

& ModelBuilder (Single mode) - O X
tdodel Explorer Model parameters
Bl= Res Restpris T Resver |Thk ThkApriS'lDep |DepApriS'|
[+ Methods
Laper1f300  [33.000 [93o00 faoo0 99000 300 (g4.000
Layer 2[10 99.000 (93000 |20 93000 (50.0 99.000
Layer 3|50 93.000 (93000 |50 99000 1000 99.000

Layer 4)250 99.000

< >

Commands

Crepth [m]

ET:1 S b hoeoeaacd

B0 - -- - m e eoees  RERCEEEECERTEREEE s EEEEEEEERE

200 ;
1 10 100 1000
Resistivity [Ohmm]

Walidate model oK | | Apply | LCloze Help

Al171 |Geonics Protemn 47 Earth model definition

Figura 52: Modelo constituido por quatro camadas com diferente espessura e resistividade

elétrica.

Depois de clicar no botao Apply é exibido uma janela com os respetivos tempos
para cada channel. Ap6s o processamento dos dados é possivel visualizar na figura 53
a curva constituida pelos pontos enunciados anteriormente, representando a variacao
da resistividade elétrica aparente do subsolo em funcao do tempo.
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& Geonics Protem 47 - Unsaved 2
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Figura 53: Curva da variacéo da resistividade elétrica aparente em relagéo ao tempo correspondente ao modelo
originado previamente.
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9.2.1.2 — Modelos obtidos

Foram realizados oito modelos, sendo que trés dos quais abrangem o Granito
de Vila Pouca de Aguiar, Modelo 1, 2 e 3 e os restantes cinco modelos encontram-se
nos depdsitos de cobertura, designados por Modelo 4, 5, 6, 7 e 8, como é possivel
visualizar pela figura 54. De salientar, que na realizacdo dos modelos ndo houve

distingéo entre as litologias de Terragos e Aluvibes, sendo ambos interpretadas como
Depositos de Cobertura.
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Figura 54: Localizagdo dos modelos construidos através dos dados obtidos por outros autores
(http://geoportal.Ineg.pt/geoportal).
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Entre as figuras 55 a 59 € possivel visualizar os locais pertencentes as secgdes

onde foram retirados dados, como a espessura e resistividade das diferentes camadas
com propriedades distintas, para a elaboragdo dos modelos. Os modelos 1 e 6 foram
realizados com dados da pseudo-secc¢do 5, 0 modelo 2 e 7 com o auxilio da pseudo-
seccdo 6, modelo 3 e 5 resultaram da pseudo-secc¢do 7, modelo 4 corresponde a

pseudo-seccao 2 e por fim, 0 modelo 8 esta presente na zona da pseudo-seccao 4.

PSEUDC-SECGAQ 5
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o Modelo 1 { ’ Modelo 6 ssE
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o 0| 10| 10 1500660

w0 e
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A - depositos aluviais do leito de inundagao

AT - depésitos aluviais de terrago

C - depésitos coluviais

GTL - granito de Teldes

Figura 55: Localizacéo da extracdo dos dados na pseudo-seccao 5, para a realiza¢éo dos Modelos 1 e 6
(Adapt. Lourenco, J., 2006).
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Figura 56: Localizag&o da extracéo dos dados na pseudo-seccao 6, para a realiza¢céo dos Modelos 2 e 7
(Adapt. Lourenco, J., 2006).
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Figura 57: Localizagdo da extracéo dos dados na pseudo-secgéo 7, para a realiza¢do dos Modelos 3 e 5
(Adapt. Lourengo, J., 2006).
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Figura 58: Localizag&o da extracao dos dados na pseudo-seccéo 2, para a realizagdo dos Modelos 4 (Adapt.
Lourenco, J., 2006).
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Figura 59: Localizag&o da extragio dos dados na pseudo-seccéo 4, para a realizagdo dos Modelos 8 (Adapt.
Lourenco, J., 2006).
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Apés a recolha de dados através das pseudo-seccdes obtiveram-se modelos da
variagdo da resistividade elétrica em fungéo da profundidade, visiveis entre as figuras
60 e 67, assim como a curva da variagéo da resistividade aparente em fung¢éo ao tempo,
do modelo respetivo. Por sua vez, as curvas estao disponiveis no Anexo 1. Foram
realizadas 3 modelos em locais que intersectam o Granito de Vila Pouca de Aguiar e 5

modelos representativos dos dados referentes a depdsitos de cobertura.

O objetivo da aquisicdo de modelos e curvas de variacdo da resistividade
aparente em funcdo do tempo € obter informacéo acerca a tendéncia da variacdo da
resistividade assim como estimar a variacdo de valores de resistividade para

determinados blocos.

Model parameters

Res  |Thk  [Dep
Layer1)1200 10 10
Layer 2 500 15 50
Layer 3800 15 00
Layer 4 400

< >

Commands

Depth [m]

14 140 1401
Resistivity [Ohmm]

Figura 60: Modelo 1, representativo da variagéo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em func¢éo ao tempo, localizado no Granito de Vila Pouca de Aguiar.
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Figura 61: Modelo 2, representativo da variacdo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fun¢do ao tempo, localizado no Granito de Vila Pouca de Aguiar.
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Depth (m]
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Figura 62: Modelo 3, representativo da variagéo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fungéo ao tempo, localizado no Granito de Vila Pouca de Aguiar.
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Model parameter
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Figura 63: Modelo 4, representativo da variagédo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fun¢édo ao tempo, localizado em depdsitos de cobertura.
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Figura 64: Modelo 5, representativo da variagédo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fungéo ao tempo, localizado em depdsitos de cobertura.
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Model parameter

Res [Tk [oeo |
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Layer 3/ 80
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Depth [m]
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Figura 65: Modelo 6, representativo da variagéo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fungao ao tempo, localizado em depdsitos de cobertura.
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Figura 66: Modelo 7, representativo da variagéo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fungéo ao tempo, localizado em depdsitos de cobertura.
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Model parameter
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Figura 67: Modelo 8, representativo da variagéo da resistividade elétrica dos materiais presentes no

subsolo em fungédo ao tempo, localizado em depésitos de cobertura.
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9.2.2 - Modelacéo dos dados obtidos no campo por TDEM

ApOs a aquisicdo de dados in situ pelo método TDEM, realizou-se o tratamento
dos mesmos de maneira a obter informacéao acerca das propriedades fisicas do subsolo.
Foram utilizados dois softwares para tal tratamento, sendo eles o TEMBIN e o
ZONDTEMA1D. O primeiro é utilizado devido ao facto de determinados programas, como
€ 0 exemplo do TEMIMAGE, n&o importar BEM files (*.bem), obtidos pelo software de
campo, requerendo uma alteracdo desse tipo de ficheiro, por exemplo, para AMIRA
standart files (*.tem), com o objetivo de possibilitar a utilizacdo dos ficheiros em diversos

programas.

O programa TEMBIN tem como principal funcdo a criagdo de um ficheiro final
com a juncdo de dados provenientes de uma linha de levantamento ou de uma area de
pesquisa prospetada por uma sondagem eletromagnética, baseado em um ou varios
ficheiros com dados primarios TEM num formato binario. Este programa possibilita a
exibicdo e o processamento primario de dados TEM obtidos anteriormente na area de
estudo através do sistema AIE-2. Para a realizacdo do levantamento recorre-se ao
software de medicdo Meas TEM que cria um ficheiro de dados primarios com um
formato binario e extensdo “*.bem”, designados por ficheiros BEM, que sao
posteriormente introduzidos no programa TEMBIN. Os resultados do pré-
processamento dos dados com o TEMBIN s&o escritos num arquivo de texto, sendo
esta uma versao virtual do ficheiro obtido no campo pelo sistema de medigc&o AIE-2 com
informac&o acerca das configuracdes e principais parametros utilizados na medicéo de
campo. O ficheiro final obtido pelo programa TEMBIN apresenta um formato claro e
conveniente, possibilitando a sua utilizagdo em diferentes programas Tem disponiveis
para futuras visualizagfes e interpretacéo dos dados (Manual de utilizador do programa
TEMBIN).

O ZONDTEM1D é um software de interpretacdo a uma dimensédo de dados
obtidos no terreno pelo método Time-Domain Electromagnetic, através da utilizagdo de
diversos sistemas, independentemente da sua aplica¢do no subsolo, marinha ou aérea,
apresentando amplas oportunidades para a exibicdo de dados, com o objetivo de
solucionar problemas geoldgicos com maxima eficiéncia. O programa permite o
tratamento de dados obtidos através da utilizagcdo de configuragbes de campo
convencionais, como é o exemplo de loop Unico, loop coincidente, entre outros, assim
como a utilizacao de configuracbes exoticas com orientagdes arbitrarias (Manual de
utilizador do programa ZONDTEM1D).
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Os trabalhos realizados usufruiram da inverséo de dados obtidos no campo para
a construcdo de modelos individuais e perfis resultantes da jungdo desses modelos,
assim como a obtencdo das respetivas curvas de resistividade aparente, voltagem

recebida no recetor em funcéo ao tempo e resistividade.

9.2.2.1 — Procedimento do programa TEMBIN e ZONDTEM1D

Assim como foi referido anteriormente, apds a aquisicdo de dados existe um
tratamento dos mesmos, até ser possivel obter o resultado final representativo da
distribuicé@o da resistividade elétrica no subsolo. No caso de se utilizar um programa que
nao importe ficheiros BEM, é necessario fazer essa transformacdo recorrendo ao
TEMBIN. Esse procedimento inicia-se com a determinac¢do da localiza¢édo dos ficheiros
BEM, selecionando a op¢éo destacada na figura 68. Depois de definir o diretorio onde
os ficheiros estdo localizados, confirma-se o preenchimento automético, representado
na figura 69, de maneira a que seja possivel aceder a todos os ficheiros presentes no

diretorio selecionado previamente.

| TEMBIN:Mew.jtm — ] X
=3 | =i | B | B E ﬂ V' {utoreading of BEM fiies

Num | File Quality |L|na |Stat|nn |Cnmp |Areﬂ(|N(‘D(} |Areﬁ(|N(RX} ‘Current(ﬁ‘ﬂange(\f} Time-off{ms]|

4

Properties of selected record Flot I Hemarks]

Line

Station m

Comp Wil ui?
TX area, sg.m

TX coil number Ut

RX area, sq.m =

RX coil number

Current, ?

Time-on, ms

Time-off, ms

Coarse measuring, us

Accumulation

Filter

Range,V Time, ms

Figura 68: Interface inicial do programa TEMBIN.
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Confirm

x

‘.@‘ Do you want to fill table automatically?

No

Num [Fie  [Quaity |Line [station [comp [ areacHrr0) [ Areai|NeRX) [ Currentia] Rangerv) | Tme-otfims]
3 H

Propetties of selected recard Pl | Remarks |
Line
Station m
Comp VI, ui?
TXarea, sam
T coll number n
RXarea, sq.m L
RX coil number
Current, ?
Tme-on, ms
Time-off, ms
Coarse measuring, us
Accumulation
Filter
Range,V Time, ms.
Time: 0.0 v/ 0.0

Figura 69: Selegéo para o preenchimento da tabela com ficheiros BEM.

Nesta fase, assim como se visualiza na figura 70, jA é possivel observar o
comportamento das curvas obtidas nos levantamentos realizados in situ e as
propriedades utilizadas para a execu¢do do mesmo. Através da opc¢éo evidenciada na
figura 70 cria-se o ficheiro de dados num determinado formato que podera

posteriormente ser utilizado em diversos programas de maneira a realizar a inversao

dos mesmos.

2 TEMBIN:New jtm

= 1| B[ ﬂ W Autoreading of BEM fles

Hum | Fiie Jauaiy [ine [station [comp [aream [wmo [Areamo) [nmx [cumenta) [Rangerv) [Tme-orrims)
31 |Lial_7.bem [ ok 1 0z 5 1 5 1 10 1 20
[32 | Loca1_g.em [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 4 1 20
|33 |Loca1_a.bem [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 4 1 20
3¢ |povoacsoi_ovem [ oK 1 0z 2500 1 2500 1 5 10 10
E S 1 0z 2500 1 2500 1 6 10 10
36 |povoacaol_zbem | OK 1 0z 2500 1 2500 1 75 10 10
[37 | povoacaoi_sbem [ oK 1 0z 2500 1 2500 1 75 10 10
|38 | povoacsoi_svem [ oK 1 0z 2500 1 2500 1 5 10 10
[39 | vale1_obem [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 5 10 10
|40 |vale1_1em [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 4 10 10
|41 | vale1_2bem [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 10 10 10
[e2 |vai1_abem [ ok 1 0z 2500 1 2500 1 7 10 10
47 Al 4 ham [ ox 1 n 500 1 500 1 10 10

Propeties of selected record Pt | Femarks |

Line 1

Station 0 m

p 108, M ur?

TX area, sq.m 2500

T coll number f Ul

X area, sq.m 2500 =

R coil number 1

Current, ? &

Time-on, ms 10

Time-off, ms 10

Coarse measuring, us |0

Accumulation 2000

Filter on

Range,V 10

Time: 9146 V/1: 896111.8

Figura 70: Extracéo dos ficheiros para a sua posterior utilizagdo.
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Devido ao facto do programa ZONDTEM1D permitir a leitura de ficheiros BEM,

ndo é necessariamente obrigatorio recorrer a utilizagdo do programa TEMBIN.

A sua utilizacao inicia-se pela abertura dos ficheiros que irdo ser processados,
através da opcao destacada pelo quadrado vermelho presente na figura 71,

selecionando o tipo de ficheiro e o diretério onde estdo armazenados.

®

File Options Buffer Window Help

I[Z]e » &

B Abrir X

Procurar em: [ || ZONDTEMID =l c¥ BB

Acesso Ripido

Ambierte de
s Exemplo.bem

Bibliotecas

L

Este PC

@

Rede

Field data fies

Project data files

Mode! data files
TEMFAST/AMIRA TEM data files
ERAdatafiles

Podbor data files

Interpex TEM data files

Emma TEM data files

Georics g7 files
Equator database fies
Neris files

GEM-2 csv files
Smartem files

ORG fies

IX1D-CMID xyz fies
M2 files

o SN0 | Sy TEM base fles
Ficheiros dotipo:  BEM files | Cancelar

& FiMS error, % i

Figura 71: Interface inicial do programa e selecdo dos ficheiros a serem processados.

Na figura 72 visualiza-se a opcéo que permite orientar as sondagens importadas.
Esta determinacéo € mais benéfica quando se introduzem varios ficheiros, uma vez que
0s permite orientar, estabelecer distancias entre 0os mesmos, assim como definir
diferentes valores de cota. Posteriormente, define-se através do procedimento
destacado na figura 73, os valores minimos e maximos de resistividade para o modelo
final. Através da op¢do Window - Editing Style é possivel eliminar os dados com ruido e
ainda aplicar smooth na curva de maneira a facilitar um melhor ajuste entre a curva de
campo e a curva teorica. Por fim, a figura 74 evidencia a opgdo que permite realizar a
inversao de dados, ajustando as curvas praticas e teéricas de maneira a ser possivel
obter um modelo de variacdo da resistividade elétrica no subsolo com menor erro

possivel.
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@ zonpTEMId - 1P B
File Options Buffer Window Help
= R &
Stations locations - O %
@ e | ut [ okm
name [ x [ ¥ z | v |
Exemplo, 0 1 ) |
& RIMS sirar % A

Figura 72: Determinacao dos parametros da localizagao das estagdes de levantamento.

ZONDTEM1d - IP [C:\Users\Ricardo\Desktop\ZONDTEM 1D\ Exemple.bem] - x
File Options Buffer Window Help
A L W1 o @
& PseudoBicross-sec 4 P v [o|=]= ]| & Model editor 4 P v (oo
zn o TEM
t. 3'6 [ D-l I ) D-‘

1800
1000
500
Limites dizlog
Fiange | Percert | 200

Setlimites for Resistivity

1 100
100000]

40

Winimum

Maximum

1 Xen

& [17060004

RMS enor, % [41.9 i Stalion: TEM1. posiion 1. 8 leyers

Figura 73: Ajuste dos valores limite de resistividade elétrica do modelo.
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) ZONDTEM1d - IP [C:\Users\Ricardo\ Desktop\ZONDTEM1D\ Exemplo.bem] - X
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Figura 74: Opcéao de inversdo que permite o ajuste das curvas tedricas e praticas.

9.2.2.2 — Perfis obtidos

As figuras 75, 76 e 77 ilustram o perfil de orientacdo WNW-ESE, constituido
pelas sondagens “Lixa”, “Povoacgéo”, “Colonia”, “Futebol” e “Vpag_1". Por outro lado, as
figuras 78, 79 e 80 demonstram a variacdo da resistividade elétrica dos materiais
presentes no subsolo, no perfil NNE-SSW, constituido pelas sondagens “Vale_17,
“Vale_2”, “Vpag_1", “Vpag_2” e “Tabopan”. As trés imagens de cada perfil refletem as
mesmas caracteristicas fisicas, mas devido a sua diferente forma de exibi¢cdo, permitem
observar mais detalhadamente diferentes aspetos. No anexo 2 estdo disponiveis as
sondagens individuais. De salientar que essas sondagens ndo sdo exatamente iguais
as utilizadas nos perfis, uma vez que foram realizadas separadamente. Contudo,
apresentam valores muito semelhantes e descrevem a mesma tendéncia de variacao

da resistividade elétrica em profundidade.
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Figura 75: Perfil WNW-ESE, com a opg&o layered section.



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Aplicacdo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretacdo e aspetos de modelagéo.

WHNW ESE
& g = 2 I
£ = o = F
r

240

170

130

80

70

20

30

24

18

13

Figura 76: Perfil WNW-ESE, com a opcao smooth section.
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Figura 77: Perfil WNW-ESE, com a op¢éo contour section.
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Figura 78: Perfil NNE-SSW, com a opgao layered section.
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Figura 79: Perfil NNE-SSW, com a opg&o smooth section.
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Figura 80: Perfil NNE-SSW, com a op¢&o contour section.
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A analise de ambos os perfis permitiu identificar de maneira geral e
independentemente das diferengas particulares na variacdo da resistividade de cada
perfil, trés blocos principais. Interpreta-se o bloco mais superficial como sendo
constituido por material sujeito a alteragcédo, com fina espessura, sempre inferior a 9 m.
Prossegue-se um bloco com baixa resistividade caracteristico pela presenca do nivel
freatico com valores inferiores a 50 ohm.m (QQ.m) e espessura variavel entre poucos
metros e 15 m. O bloco mais diferenciador entre as distintas litologias é o terceiro bloco,
que apesar de apresentar particularidades especificas, caracteriza-se por ser
claramente o bloco mais espesso. Em profundidades superiores a este bloco verifica-se

uma descida dos valores da resistividade elétrica.

Tal como foi evidenciado no capitulo 9.1.2, o perfil WNW-ESE representado na
figura 75, é constituido por cinco sondagens, sendo quatro delas localizadas em granito,
para além da sondagem “Vpag_1" situada a este, que esta inserida em depdsitos de
Cobertura, mais propriamente, num aluvido. Mais pormenorizadamente, a sondagem
“Lixa”, disposta a oeste, encontra-se no Granito de Gouvées da Serra, enquanto que as
sondagens “Povoacédo”, “Colonia” e “Futebol” estdo posicionadas no Granito de Vila

Pouca de Aguiar.

Analisando o perfil de WNW para ESE, a sondagem “Lixa” apresenta um bloco
superficial com cerca de 6 metros (m) de espessura com uma resistividade de 85 Q.m,
seguindo-se um bloco menos espesso, com aproximadamente 4 m e 12 Q.m,
identificado como possivelmente o nivel freatico. Mais profundamente identifica-se um
bloco muito espesso e com alta resistividade que representard o corpo granito
identificado previamente, designado por Granito de Gouvades da Serra. Este bloco
apresenta uma espessura de 140 m com cerca de 278 Q.m. Posteriormente aos 150 m
de profundidade é possivel identificar um decréscimo continuo de resistividade, desde
0s 121 Q.m.

A sondagem “Povoacgéo” evidencia um bloco fino na superficie com cerca de 4
m de espessura e uma resistividade aproximada de 400 Q.m. Sensivelmente idéntico a
variacao de resistividade da zona anterior, apds o primeiro bloco, identifica-se um bloco
de baixa resistividade, representando possivelmente o nivel freatico com 20 Q.me 7 m
de possanca. Posteriormente visualiza-se hovamente um bloco com altos valores de
resistividade a semelhanca do identificado a superficie, representando o Granito de Vila
Pouca de Aguiar. Por sua vez, este bloco tem uma espessura de 220 m com uma
resistividade a variar, sensivelmente, entre 400 e 900 Q.m. Em niveis mais profundos,

identifica-se um decréscimo da resistividade com valores inferiores a 45 Q.m.
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O levantamento “Colonia” apresenta um bloco de 430 Q.m e espessura de 5 m,
seguindo-se um bloco representativo do nivel freatico com espessura aproximada de 15
m e 42 Q.m. O Granito de Vila Pouca de Aguiar € novamente identificado em
profundidade por um bloco com 125 m de possanca e 400 Q.m, com caracteristicas
semelhantes ao primeiro bloco reconhecido nesta sondagem. A profundidades
superiores visualiza-se um decréscimo da resistividade dos materiais com valores

semelhantes a sondagem anteriores, ndo atingindo resistividades superiores a 42 Q.m.

A seguinte sondagem, designada por “Futebol”’, inicia-se com um bloco
representativo do Granito de Vila Pouca de Aguiar sem a presenca de 4gua e com uma
resistividade aproximada de 250 Q.m e 6 m de espessura. Posteriormente verifica-se
uma zona de 10 m de espessura e 40 Q.m devido a possivel presenca de area nesta
profundidade. Um bloco de 382 Q.m e 130 m de espessura €é identificado no
prolongamento em profundidade desta sondagem, representando o Granito de Vila
Pouca de Aguiar, seguindo-se uma atenuacdo da resistividade em profundidades

superiores a 150 m.

Por fim, este perfil contempla ainda a sondagem “Vpag_1" que esta inserida em
aluvides, demonstrando uma variacao da resistividade em funcdo do tempo diferente,
comparativamente as sondagens anteriores. Apesar disso, distingue-se um bloco
superficial com alta resistividade, 150 Q.m, seguindo-se um bloco com 15 m de
espessura e cerca de 20 Q.m devido a presenca do nivel freatico nesta litologia. Com
uma tendéncia diferente as sondagens anteriores, o terceiro bloco foi dividido em duas
partes. A primeira situa-se entre os 20 e os 50 m, com resistividade ligeiramente inferior,
enquanto que a parte mais profunda, desde os 50 até aos 160 m apresenta uma
resistividade aproximada de 200 Q.m. Em profundidades superiores aos 160 m
visualiza-se, em conformidade com sondagens anteriores, uma diminuicdo da

resistividade dos blocos identificaveis.

Numa abordagem geral acerca deste perfil, € possivel concluir a presenca de um
bloco superficial com espessura sempre inferior a 8 m e com altos valores de
resistividade. De seguida identifica-se um bloco com valores mais baixos de
resistividade, muito provavelmente resultante da presenca de agua nesta profundidade,
devido a presenca do nivel freatico. Posteriormente e principalmente nas sondagens
inseridas no Granito de Gouvaes da Serra e no Granito de Vila Pouca de Aguiar
identifica-se um bloco de grande espessura e resistividade variavel entre 250 e 900 Q.m.
Na sondagem localizada no aluvido, este bloco evidencia menores resistividades e uma

variacdo ligeiramente diferente. Num computo geral, em profundidades superiores ao

170



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Aplicacéo do TDEM a zona Ocidental de Vila Pouca de Aguiar. Interpretagdo e aspetos de modelacao.
bloco descrito anteriormente, representativo do granito local, verifica-se um decréscimo

da resistividade elétrica dos materiais.

Relativamente ao perfil realizado ao longo da falha, com orientacdo NNE-SSW,
este € constituido por cinco sondagens, organizadas de norte para sul, denominadas de
“Vale_1", “Vale_2", “Vpag_1", “Vpag_2" e “Tabopan”, sendo que a sondagem “Vale_1"
situa-se no Granito de Vila Pouca de Aguiar, enquanto que as outras quatro intercetam
os Depositos de Cobertura. Mais pormenorizadamente, as sondagens “Vale_27,
“Vpag_1" e “Tabopan”estdo em aluvides, enquanto a sondagem “Vpag_2” esta inserida

em terracos.

Interpretando o perfil de NNE para SSW, a sondagem “Vale_1" inicia-se com um
bloco de 3 m com valores de resistividade inferiores aos 60 Q.m, prosseguindo-se uma
camada de 8 m com baixa resistividade, aproximadamente, 15 Q.m, representando o
nivel freatico. O terceiro bloco apresenta uma resistividade de 160 Q.m, com 130 m de
espessura. Para valores mais profundos que o terceiro bloco € possivel verificar uma

descida dos valores de resistividade.

O levantamento “Vale_2” apresenta um bloco superior com 8 m de espessura e
40 Q.m. O nivel freatico ocorre entre 0os 8 e 21 m de profundidade com uma resistividade
aproximada de 26 Q.m. O terceiro bloco desta sondagem apresenta uma variacao da
resistividade elétrica em profundidade diferente das tendéncias descritas anteriormente,
sendo possivel dividir este bloco principal em duas partes. A parte superior situa-se
aproximadamente entre os 20 e 50 m, com valores de resistividade inferiores a 200 Q.m,
enquanto que a parte inferior apresenta uma espessura de 110 m e resistividade inferior
a 351 Q.m. Entre os 160 e 270 m a resistividade baixa para valores inferiores a 70 Q.m,
sendo que para maiores profundes se verifica a continuacéo da tendéncia decrescente

desta caracteristica.

A terceira sondagem, “Vpag_1", tem um bloco superficial com sensivelmente 150
Q.m e 5 m de espessura, enquanto que o segundo bloco, com a influéncia da presenca
de 4gua, apresenta uma resistividade aproximada de 20 Q.m com 15 m de possanca.
Com um comportamento semelhante a sondagem anterior, o terceiro bloco foi dividido
em duas partes. A primeira, com uma espessura de 30 m e resistividade ligeiramente
inferior, enquanto que a parte mais profunda desse bloco apresenta uma resistividade
aproximadamente de 200 Q.m, prolongando-se sensivelmente até aos 160 m. Em
maiores profundidades verifica-se uma tendéncia decrescente da resistividade elétrica

dos materiais.
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A sondagem “Vpag_2" inicia-se com uma fina camada de sensivelmente 85 Q.m,
seguido do bloco representativo do nivel freético, com 15 Q.m e 6 m de espessura. A
tendéncia do terceiro bloco é semelhante a observada nas duas sondagens anteriores,
uma vez que se verifica até aos 50 m de profundidade valores de resistividade na ordem
dos 200 Q.m e em maiores profundidades, até aos 135 m verificam-se resistividades
aproximadas de 500 Q.m. Posteriormente, com o aumento da profundidade verifica-se

uma diminuicdo da resistividade dos materiais.

A Ultima sondagem designada por “Tabopan” apresenta um bloco superficial
mais espesso, com cerca de 10 m e com altos valores em resistividade, enquanto o
segundo bloco, normaliza de acordo com os parametros que tém sido identificados nas
sondagens anteriores, com valores de resistividade inferiores a 40 Q.m e cercade 13 m
de espessura. Ao contrario do primeiro bloco que apresenta os valores mais altos de
resistividade comparativamente as restantes sondagens para esta profundidade, o
terceiro bloco evidencia valores de resistividade mais baixos, na ordem dos 100 Q.m
com uma espessura de cerca de 85 m. Verifica-se uma brusca descida dos valores de
resistividade para valores mais profundos, identificando-se uma camada com

aproximadamente 20 Q.m e 80 m de espessura a uma profundidade de 190 m.

Analisando a variacdo da resistividade numa perspetiva geral do perfil conclui-
se, de maneira semelhante ao perfil WNW-ESE, a presen¢a de um bloco superior com
alta resistividade e espessura igual ou inferior a 10 m. A profundidades superiores ao
primeiro bloco, identifica-se um segundo com caracteristicas diferentes devido a
presenca do nivel freatico. Esse bloco exibe resistividades inferiores a 40 Q.m e uma
profundidade méaxima de 25 m. Ambos blocos apresentam um comportamento
semelhante ao longo do perfil, refletindo-se nas tendéncias da variagéo da resistividade
de cada sondagem. O terceiro bloco tem um comportamento mais complexo. A
sondagem “Vale_1” situa-se no Granito de Vila Pouca de Aguiar e por isso apresenta
uma tendéncia semelhante a generalidade das sondagens que compdem o perfil WNW-
ESE, com um terceiro bloco aproximadamente homogéneo e sem variacdes bruscas de
resistividade elétrica. Por outro lado, salienta-se o facto de comparativamente a essas

sondagens, apresentar valores inferiores de resistividade para este bloco.

Como foi evidenciado anteriormente, as sondagens restantes deste perfil situam-
se em depdsitos de cobertura, sendo que as sondagens “Vale_2”, “Vpag_1" e “Vpag_2"
exibem tendéncias do terceiro bloco diferentes as identificadas anteriormente, uma vez
gue é possivel dividir o bloco em duas partes. Destaca-se o facto de a parte superior do

bloco apresentar resistividade inferiores, enquanto que a parte mais profunda exibe
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valores mais elevados de resistividade e uma maior espessura. Esta interface entre
ambas as partes ocorre sensivelmente aos 50 m de profundidade. A sondagem
“Tabopan” nao obedece a esta tendéncia, uma vez que apresenta um bloco homogéneo,

mas com baixa resistividade e espessura inferior aos blocos descritos anteriormente.

De forma aproximada, a partir dos 160 m verifica-se uma descida dos valores de

resistividade elétrica dos matérias.

Comparando os dois perfis evidencia-se que o perfil NNE-SSW apresenta uma
variacdo de valores inferior comparativamente ao WNW-ESE, sendo que tal facto pode
ser constatado pela legenda da variagao das resistividades em ambas as figuras, devido
as litologias intercetadas pelas sondagens de cada perfil. Visualiza-se no perfil WNW-
ESE o facto do terceiro bloco, de forma geral, ser mais homogeneizado relativamente a
variacdo da resistividade elétrica do material presente em profundidade, enquanto que
no perfil NNE-SSW, esse bloco é mais heterogéneo, possibilitando a sua divisdo em
duas partes, sendo que a superior apresenta, em meédia, valores de resistividade
ligeiramente inferiores, comparativamente a parte mais profunda deste bloco. Em todas
as sondagens constituintes de ambos os perfis é possivel identificar que o segundo
bloco em profundidade é constituido por materiais com valores de resistividade inferior,
comparativamente aos blocos adjacentes a este, representando o nivel freatico. Como
seria de esperar, 0s blocos com maiores resistividades encontram-se, normalmente, a
profundidades superiores a 25 m, procedendo blocos sujeitos a alteracdo e ao nivel
freético localizados, em média, acima deste limite. Evidencia-se o facto de a camada
representativa pela presenca do nivel freatico ser ligeiramente mais espessa no perfil
NNE-SSW, possivelmente devido ao facto deste se localizar na zona de falha e

intercetar os depdsitos de cobertura.

Através da visualizacdo dos modelos obtidos pelo programa EMMA é possivel
concluir que de forma geral, os valores de resistividade s&o mais elevados
comparativamente aos valores obtidos pelo TDEM, podendo esta ser uma ocorréncia
normal, uma vez que os levantamentos foram realizados com uma grande separagao
geogréfica. Apesar desta ocorréncia e excluindo os Modelos 5 e 6, que demonstram
uma tendéncia ligeiramente diferente, visualiza-se nos restantes modelos 3 blocos
principais, sendo que o segundo bloco em profundidade apresenta valores de
resistividade inferiores aos restantes devido a influéncia do nivel freatico, estando de
acordo com os dados obtidos pelo TDEM. Salienta-se o facto de em alguns modelos
esse bloco se encontrar a profundidades superiores, comparativamente aos dados

adquiridos pela presente Dissertacdo. Para profundidades superiores aos 3 blocos
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verifica-se uma diminuicdo dos valores de resistividade elétrica, de forma semelhante
aos dados TDEM.
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Os perfis de resistividade elétrica realizados ao longo da Falha Penacova-
Régua-Verin, com orientacdo NNE-SSW e perpendicularmente a esta, com orientagdo
WNW-ESE, no sector Ocidental de Vila Pouca de Aguiar, permitiram visualizar a
tendéncia da variacao da resistividade elétrica dos materiais presentes no subsolo e a

variacdo de valores de cada bloco.

A interpretacdo destes perfis evidencia trés blocos principais, numa andlise
realizada até sensivelmente 200 m de profundidade. O bloco mais superficial apresenta
caracteristicas muito semelhantes ao longo de toda a area, destacando-se a sua alta
resistividade e baixa espessura. De forma similar, o segundo bloco n&o evidencia
bruscas alteragBes das suas propriedades entre as diferentes sondagens, porém &
caracteristico por uma maior espessura e valores de resistividade inferiores
comparativamente ao bloco mencionado anteriormente. Salienta-se o facto desses
baixos valores de resistividade serem consequéncia da presenca do nivel freéatico
naguela profundidade e desta camada apresentar uma espessura ligeiramente superior
nas sondagens realizadas ao longo da falha, que intercetam os depdsitos de cobertura.
O terceiro bloco apresenta caracteristicas mais diferenciadoras nas diferentes litologias.
Em termos gerais, as sondagens que intercetam o Granito de Gouvaes da Serra e 0
Granito de Vila Pouca de Aguiar destacam um terceiro bloco homogéneo, com elevada
espessura e altos valores de resistividade. Por outro lado, as sondagens que intercetam
0s depdsitos de cobertura, evidenciam uma tendéncia diferente neste bloco, uma vez
gue é possivel dividi-lo em duas partes. A parte superior, mais fina e com resistividades
mais baixas. E a parte inferior, mais espessa e com altos valores de resistividade
elétrica. Para profundidades superiores ao terceiro bloco, verifica-se um decréscimo da

resistividade elétrica dos materiais.

Os modelos obtidos pelo programa EMMA, com dados recolhidos por outros
autores, demonstram a mesma tendéncia da variacdo da resistividade e determinam
uma profundidade do nivel freatico semelhante. Contudo, apresentam valores
globalmente mais elevados e uma maior espessura do segundo bloco. De salientar, que
estes dados foram retirados nas mesmas litologias, mas em locais geograficamente

distantes, o que pode justificar tal facto.

O método apresentou uma boa resposta do modelo conceptual previsto,
permitindo ainda a distingdo adicional entre zonas de alteracdo e litologias
aparentemente idénticas. Esta foi a primeira tentativa de aplicagcdo do TDEM na regido
e para além da presenca de parques eodlicos no Norte de Portugal, pontes, cercas

metalicas, assim como linhas e postes de alta tensdo que produzem ruido
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eletromagnético que interfere com as leituras obtidas, salienta-se o facto de que
proximos trabalhos que utilizem um loop transmissor e recetor com dimensdes
superiores a 2500 metros de area, possam ter alguma dificuldade, devido as limitacdes

em termos de terreno disponivel para executar os levantamentos.
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Fall2014.pdf
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Anexo 1

& Geonics Protem 47 - Unsaved 1

fe=03

1e=02

Rhoa [Ohmm]

1es01

1e-03 1e-02

12200
1608 1e-08 1504
Time (<]

B: 1.59¢-02 L 1.82e+01

Anexo 1.1: Curva de variacdo da resistividade aparente em fungao ao tempo, correspondente ao modelo 1.

& Geonics Protem 47 - Unsaved 2

1e+03

EESIE IR TSR T PO SO S S P PN MR ST S |
] ===

1e+02

Rhoa [Ohmm]

18401

1e03 1e-0z

104

1e+00
1805
Time [s]

1006

B:1.63e-02 L 1.04e+02

Anexo 1.2: Curva de variacao da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 2.
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& Geonics Protem 47 - Unsaved 3

16203

18202

Rhoa [Ohmm]

fes01

1603 1602

1600
1605 1604
Time [s]

1606

B: 1.61e-02 L 2.64e+01

Anexo 1.3: Curva de variacdo da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 3.

@ Geonics Protem 47 - Unsaved 6

1203

1e202

Rhoa [ohmm]

1e201

1e-03 fe-02

18200
1e-06 fe-05 1e-04
Time [s]

B: 1.66e-02 L: 4.36e+01

Anexo 1.4: Curva de variacao da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 4.
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¢ Geonics Protem 47 - Unsaved 5

16203

18202

Rhoa [Ohmm]

fes01

1603 1602

1600
1605 1604
Time [s]

1606

B: 1.61e-02 L 7.75e+01

Anexo 1.5: Curva de variacao da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 5.

& Geonics Protem 47 - Unsaved 1

1e+03

es02

Rhoa[Ohmm]

1e+01

1e-03 fe-02

1e+00
1e-08 fe-05 1e-04
Time [s]

B: 1.66e-02 L: 3.88e+01

Anexo 1.6: Curva de variacao da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 6.
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¢ Geonics Protem 47 - Unsaved 4.

16203

fes02

Rhoa [Ohmm]

fes01

1602

1600
1605 1604 1603
Time [g]

1606

B: 1.68e-02 L:9.73e+00

Anexo 1.7: Curva de variagdo da resistividade aparente em fungao ao tempo, correspondente ao modelo 7.

& Geonics Protem 47 - Unsaved 7

1es03

1es02

Rhoa [Ghmm]

1e+01

te2

te04 1e03
Time [s]

1e+00
1608 1605

B: 1.67e-02 L:3.07e+01

Anexo 1.8: Curva de variagéo da resistividade aparente em fungéo ao tempo, correspondente ao modelo 8.
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Anexo 2

@ ZONDTEM1d - IP [C:\Users'\Ricardo'\Desktop\ FCUP\Mestrado' 2015, 2016\ TESE\TDEM\DADOS TDEM\Dia2 - 28-4-2016\Lixal_2.bem] - X
File Options Buffer Window Help
FHR& By 1 =
& PseudoBicross-section 4 > - E@ & Model editor
Zm P

te 10t ) w0?
)

TEM

10+ Lio®

Ligt
a1
Lo
50 Lot
P 10 @ 0 i@ @ U0
B8 Model table Err=6.5%
mlabh'._.m,m|
N| p n T © i h z ~
T
2 [ 1 [[212][0e
3 [ 1 Jpsssf 4
4 [ 1 [esatfj7or
5 [ 1 |peejoss
6 | 1 ko s4b156]
7 [ 1 |hesoes
8] [ lao aefese 1 v

& 163942 RMS eror, % |65 i [Statior: TEM1, position 1. 12 layers

Anexo 2.1: Sondagem "Lixa".
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[ ZONDTEM1d - IP [C:\Users\Ricardo\ Desktop\FCUP\Mestradc\2015,2016\TESE\TDEM\DADOS TDEM\Dia2 - 20-4-2016\poveacac_1.bem] - X
File Options Buffer Window Help
o R = W ® 9
& PseudoBicross-section «r -~ [E=5 EoR| 55 i Model editor 4 b - EI@
Zm P TEM1
s 0% w° 102
: ; ;
07 ot
7
)
F10?
102
piot
1014
109
07 o
p i o ) U0
B Model table En=7.0% 41 r v [o@]=]
Modeltablelummﬁl
N c| | bz "
1 053] 1 [[=55] oo
2| BB 1 Jhoveass
3 R
4 053 1 |p1e7osi
H [5E 1 Jrescefris
< BN TR
7| 053 1 Joozfpass
8| M8 1 llaa o7lhsss v

4 [1.6-4195 AMS emor % [7.0 i [Station: TEM1. position 1, 14 lapers

Anexo 2.2: Sondagem "Povoagao".
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ZONDTEM1d - IP [C\Users\Ricardo'\Desktop\FCUP\Mestrade\2015,2016\TESE\TDEM\DADOS TDEM\Melhores Ficheiros\bem files\Colonial_1.bem] - x
File Options Buffer Window Help
FH R &
~
& Pseudoficross-section i Model editor 4 r v [o=3=]
TEM1
ts 10° wt 106° 162
L L ; ;
1% 1o’
piot
it pio?
L1o2
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F100
109 h Lot
P id W ) wo U
BB Model table Err=2.1% 4 r v ==
Model table ||_.,,.M|
h z ~
291][ o
[13.18)| 4.91
20.5718.08|
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14 56() 82.0
119.09])96.69 v
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< >
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Anexo 2.3: Sondagem "Colonia".
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ZONDTEM1d - [P [C:\Users\Ricardo\Desktop\ FCUP\Mestrado'2015,2016\TESE\TDEM\DADQS TDEM\Melhores Ficheiros\bem files\Futebol1_3.bem] - x
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Anexo 2.4: Sondagem "Futebol".
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E ZOMDTEM1d - IP [CA\Users\Ricardo'\Desktop\FCUP\Mestrado\2015,2016\ TESE\TDEM\DADOS TDEM\Melhores Ficheiros\bem files\valel_6.bem] - x
File Options Buffer Window Help
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Anexo 2.5: Sondagem "Vale_1".
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= HRE

By 1

By @ 9

& PseudoBicross-section

& Model editor

ts 0% w0t
.

L1os

Lot

o3

L1o?

Lot

L o0

Lo

p it @

@ PERRVETY

BR Model table Err=2.0%
Model table | Limites |

4 r >~ [=]=]=]

p| |z ~
1 |[e84] 00

1 J[16.216.84

1 |[16.65]23.08

1 [a11]pa71

1 J[721[fs7.81

1 |[694][5.03]

1 Jze.4gfp1.97]

1 |29 9lfa0 40 v

4 [0e17208

RMS ermar, %

[40

1 [Station: TEM1, pastion 1,12 layers

Anexo 2.6: Sondagem "Vale_2".
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@ ZONDTEM1d - IP [C:\Users\Ricardot\DesktoptFCUP\Mestrado\2015, 2016\ TESE\TDEM\DADOS TDEM\Melhores Ficheiros\bem files\Wpag1_1.bem] - X
File Options Buffer Window Help
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Anexo 2.7: Sondagem "Vpag_1".
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= H R & e W1 ® 9
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Anexo 2.8: Sondagem "Vpag_2".
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Anexo 2.9: Sondagem "Tabopan”.
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