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PREFACIO

Projeto  de Protecdo  Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero
Guarani é uma iniciativa da Argentina, Brasil, Paraguai
e Uruguai para aumentar o conhecimento referente
ao aquifero e propor medidas de carater técnico,
legal e institucional para sua gestdo sustentavel. O
projeto contou com o apoio de fundos de doagao
provenientes do Fundo para o Medio Ambiente
Mundial (GEF por sua sigla en inglés), que foram
implementados pelo Banco Mundial e executados
pela Organizacdo dos Estados Americanos (OEA).
Foi executado no periodo 2003-2009 segundo
componentes e atividades previamente definidos.

O mesmo foi organizado em sete componentes
com atividades inter-relacionadas que permitiram
caracterizar o sistema Aquifero Guarani em
fungéo de suas particularidades e comportamento
hidrogeoldgico, seu aproveitamento e preservagao,
seu relacionamento com comunidades e
instituicdes, em particular pelas necessidades
de planejamento e ordenamento territorial para
melhorar a gestdo sustentavel de suas aguas.

No componente do conhecimento, foi prevista
a execugdao da Série “Manuais e Documentos
Técnicos”, com a consequente iniciativa de
que todos os produtos obtidos em forma de
dados e conhecimento devem ser traduzidos e
compatibilizados com termos praticos e concretos,
que sirvam ou orientem convenientemente aos
gestores, legisladores e politicos para poder preparar
e aplicar com bases técnicas soélidas, as regulamentagdes
necessarias para o gerenciamento, regulacao e prote¢ao
do Sistema Aquifero Guarani.

Agradego a contribuicdo dos técnicos e autores
do Consorcio Aquifero Guarani, em especial de
Alberto Manganelli pelo trabalho de compilagao
da Sintese Hidrogeoldgica e de Jorge Santa Cruz
pelo trabalho de supervisdo dos documentos da
presente Série.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

PROLOGO

I Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani es una
iniciativa de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
para aumentar el conocimiento referente al acuifero
y proponer medidas de caracter técnico, legal e
institucional para su gestién sostenible. El proyecto
conté con el apoyo de los fondos de donacion del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
su sigla en inglés), que fueron implementados por
el Banco Mundial y ejecutados por la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA). Fue ejecutado
en el periodo 2003-2009 siguiendo componentes y
actividades previamente definidas.

Fue organizado en siete componentes con
actividades interrelacionadas que permitieron
caracterizar el sistema Acuifero Guarani en
funcién de sus particularidades y comportamiento,
hidrogeolégico, su aprovechamiento y preservacion,
su relacion con comunidades e instituciones,
en particular las necesidades de planificacion y
ordenamiento del territorio para mejorar la gestion
sostenible de sus aguas.

En el componente del conocimiento se inscribe
la ejecucion de la Serie “Manuales y Documentos
Técnicos”, consecuentemente con la iniciativa
de que todos los productos obtenidos en forma
de datos y conocimiento deben ser traducidos
y compatibilizados con términos practicos y
concretos que sirvan u orienten convenientemente
a los gestores, legisladores y politicos para poder
aplicar técnicamente, con bases técnicas soélidas,
las normas necesarias para el manejo, regulacion
y proteccion del Sistema Acuifero Guarani.

Agradezco la contribucion de los técnicos y
autores del Consorcio Acuifero Guarani, en
especial de Alberto Manganelli por el trabajo de
recopilacion de la Sintesis Hidrogeolégica y de
Jorge Santa Cruz por el trabajo de supervisiéon de
los documentos de la presente Serie.

Luiz Amore
Secretario Geral do Projeto
Secretario General del Proyecto
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PREFACIO

maior parte do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) encontra-se sob confinamento. Seus
setores de afloramento sado principalmente de
recarga, havendo alguns casos de descarga
subterrdnea. Os setores mais profundos
apresentam artesianismo e temperaturas de
origem geotérmica de 60 °C ou mais.

O estudo do SAG foi feito de forma interdisciplinar.
Foram aplicadas metodologias e tecnologias
geoldgicas, petroldgicas, petrofisicas, geofisicas,
hidrogeoldgicas, hidroquimicas e isotopicas. Além
disso, foram realizados estudos complementares
de hidrometeorologia, hidrologia superficial
e modelacdo matematica, entre outros. Esse
complexo sistema aquifero exige um conhecimento
detalhado e concreto das caracteristicas de cada
um de seus setores.

A gestdo sustentavel das &aguas subterréneas
requer conhecimento atualizado sobre esse
recurso. O conhecimento deve ser transmitido
a sociedade, incentivando sua participagao
e melhorando sua relagdo com a ciéncia e a
tecnologia. Esse é o proposito destes manuais
e guias de procedimentos, elaborados por
profissionais especializados e de prestigio.

A realizacdo de estudos detalhados sobre os
elementos do ciclo hidroldgico nas areas florestadas,
especialmente sobre os afloramentos de materiais
geolégicos arenosos do SAG (possiveis areas de
recarga), resolve o deficit metodolégico existente
nos campos da hidrogeologia e da hidrologia. A
percolagéo, a infiltragdo, o movimento da agua em
zonas nao saturadas (ZNS), a interceptagdo da
chuva pela folhagem, a qualidade da agua infiltrada,
as modificagbes no escoamento superficial e
subsuperficial, as mudangas provocadas pelo
desenvolvimento do ciclo vegetativo sdo alguns
dos temas pesquisados e desenvolvidos neste
Documento Técnico.

PROLOGO

| SAG presenta su mayor parte de cobertura
territorial bajo confinamiento. Sus sectores aflorante
pueden ser de recarga o en algunos casos de
descarga subterranea. Los sectores mas profundos
presentan artesianismo y temperaturas de origen
geotérmico de 60°C y auin mas.

Su estudio fue encarado interdisciplinariamente
aplicandose metodologias y tecnologias geoldgicas,
petrologicas-petrofisicas, geofisicas, hidrogeologicas,
hidroquimicas e isotopicas, habiéndose
encarado también estudios complementarios de
hidrometeorologia, hidrologia superficial y modelacion
matematica, entre otros. Se resalta la complejidad del
Sistema y la necesidad del conocimiento a escalas
de mas detalle y aspectos concretos de las distintas
problematicas existentes a nivel mas sectorial.

Desde el momento que la Gestién Sustentable del
Agua Subterranea implica también un conocimiento
actualizado del Recurso y una transferencia a la
sociedad para participar en la mejora de la relacion:
C y T / Sociedad, es que se encaro la realizacion
de estos Manuales y Guias de procedimientos por
prestigiosos profesionales especializados.

La aplicacion de métodos de estudios detallados
del comportamiento de los elementos del ciclo
hidrolégico en areas forestadas, especialmente
sobre los materiales geolégicos arenosos
aflorantes del SAG (posibles areas de recarga),
cubre un déficit metodolbgico existente en las areas
del conocimiento hidrogeol6gico e hidrolégico
en ese sentido. Elementos como percolacion e
infiltracion, movimiento del agua en la zona no
saturada (ZNS), efecto de la intercepcion de la
lluvia por el follaje, calidad del agua infiltrada,
modificaciones en el escurrimiento superficial y
subsuperficial, cambios a través del desarrollo
del ciclo vegetativo, y otros, son los aspectos a
ser investigados en este tipo de tecnologias y
desarrollados en este Documento Técnico.

Jorge Néstor Santa Cruz
Coordenador técnico 1 e 6 do Projeto SAG
Coordinador Técnico 1y 6 del Proyecto SAG
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RESUMO EXECUTIVO

Nesta parte do documento encontra-se uma
compilagcdo de trabalhos geofisicos de carater
regional que poderiam ser de utilidade na zona
que compreende o Sistema do Aquifero Guarani
(SAG). Os dados na forma em que se apresentam
estdo disponiveis ao publico, principalmente na
internet, ainda que nem sempre os relatérios
aparegcam com os detalhes dos estudos. As
referéncias existentes de estudos geofisicos
sao escassas e, com frequéncia, dificeis de
serem rastreadas. Por outro lado, a cobertura
dos estudos varia notavelmente entre os paises
participantes, algumas regides do SAG carecem
completamente deste tipo de geoinformacéo.
Brasil é o pais que conta com o maior inventario de
informagdo aeromagnética. Argentina e Uruguai
possuem uma cobertura de dados gravimétricos
na totalidade de seus respectivos territorios.
Enquanto que Paraguai possui cobertura parcial
com ambos os tipos de dados em seu territorio,
principalmente no setor leste.

Em outra parte deste documento sdo apresentados
0s aspectos tedricos e praticos dos métodos
geofisicos que podem ser mais Uteis para a
exploragdo do SAG em diferentes escalas: regional
e local ou piloto. A geofisica aplicada a problemas
de escala regional aborda principalmente a
avaliagdo dos limites estruturais da bacia, da
continuidade lateral e vertical do SAG, assim como,
a distribuicdo espacial de formagdes geoldgicas
relacionadas com os derramamentos de basaltos
que sobrepéem o SAG. Entre os métodos que
sdo Uteis para este proposito: o gravimétrico,
a magnetometria aérea e as sondagens
eletromagnéticas de fonte natural (AMT+MT).
A refracdo sismica e as Sondagens Elétricas
Verticais (SEVs), assim como o Método Georadar
e alguns outros métodos eletromagnéticos
(TDEM, EMS34 etc.), sdo mais recomendaveis
para a solugdo de problemas hidrolégicos em
escala local. Entretanto, em circunstancias
apropriadas as SEVs poderiam ser aplicadas
em estudos regionais, e caso contasse com um
orcamento adequado a refracdo (ou reflexdo)
sismica poderia proporcionar informacéao profunda
do SAG de grande utilidade para fomentar uma

RESUMEN EJECUTIVO

En esta parte del documento se presenta una
compilacion de trabajos geofisicos de caracter
regional que podrian ser de utilidad en la zona
que comprende al Sistema del Acuifero Guarani
(SAG). Los datos en la forma que se presentan
estan disponibles al publico, principalmente via
internet, aunque no siempre los reportes con
los detalles de los estudios. Las referencias
existentes de estudios geofisicos son escasas y
frecuentemente dificiles de rastrear. Por otro lado,
la cobertura de los estudios varia notablemente
entre los paises participantes por lo que algunas
regiones del SAG carecen completamente de
éste tipo de geoinformacién. Brasil es el pais que
cuenta con un inventario mayor de informacion
aeromagnética. Argentina y Uruguay poseen una
cobertura de datos gravimétricos de la totalidad de
sus respectivos territorios mientras que Paraguay
tiene cubierto parcialmente con ambos tipos de
datos su territorio, mayormente el sector oriental.

En otra parte del presente documento se
describen aspectos tedricos y practicos de los
meétodos geofisicos que pueden ser de mayor
utilidad para la exploracion del SAG a diferentes
escalas: la Regional y la local o piloto. La geofisica
aplicada a problemas de escala regional se enfoca
principalmente a la evaluaciéon de los limites
estructurales de la cuenca, continuidad lateral y
vertical del SAG asi como la distribucién espacial
de formaciones geoldgicas relacionadas, tal como
los derrames de basaltos que sobreyacen al
SAG. Entre los métodos que son Utiles para éste
proposito estan el gravimétrico la magnetometria
aérea y los sondeos electromagnéticos de fuente
natural (AMT+MT). La refracciéon sismica y los
Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs), asi como
otros métodos tales como el Georadar y algunos
otros métodos electromagnéticos (TDEM, EM34,
efc.) son mas recomendables para la solucion
de problemas hidrolégicos a escala local. Sin
embargo, en circunstancias apropiadas los SEV's
podrian aplicarse a estudios regionales y en
caso de contar con un presupuesto adecuado la
refraccion (o reflexién) sismica puede proporcionar
informacion a profundidades del SAG de gran
utilidad para constrefiir la secuencia estratigrafica



sequéncia estratigrafica da bacia. Nao obstante,
também é certo que tanto a gravimetria quanto
a magnetometria terrestre sdo uteis, em escala
local, para discernir as caracteristicas estruturais;
assim como, as sondagens AMT podem ser muito
efetivas para estudos superficiais detalhados.

Na parte final deste documento e baseado
na informagédo disponivel , sao apresentadas
algumas propostas para o estudo do SAG na
zona sudoeste da sub-regido Operacional Sul
(SOS) onde se desconhece os limites e as
espessuras da bacia.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

de la cuenca. No obstante, también es cierto
que tanto la gravimetria como la magnetometria
terrestre son frecuentemente (utiles a escala local
para discernir rasgos estructurales asi como los
sondeos AMT pueden ser muy efectivos para
estudios superficiales detallados.

En la parte final de este documento y con base
en la informacién disponible, se adelantan
algunas propuestas para el estudio del SAG en
la zona suroccidental de la Subregiéon Operativa
Sur (SOS) en donde se desconocen los limites y
espesor de la cuenca.
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1 INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos
tedrico-praticos e interpretagdo geofisica basica
dos métodos convencionais mais aplicados na
exploragao e na avaliagdo de agua subterranea. O
material apresentado aqui esta baseado em varias
fontes, entre elas se destacam: Olmo-Alarcén e
Lopez-Geta (2000), Meyer de Stadelhofen (1991),
Telford et al. (1990), Milson (2003) e Reynolds
(2005), dentre outros.

A aplicagdo dos métodos geofisicos ao estudo dos
sistemas aquiferos é relativamente recente. Sua
utilizagado tradicionalmente aborda a exploragéo
de jazidas de interesse econdbmico  como,
por exemplo, recursos petroliferos e minerais
principalmente. Talvez seja por essa razdo que
geralmente séo cotados a pregos altos no mercado
de servigos e, por esse motivo, tem limitado seu
uso de maneira importante na exploracdo dos
recursos aquiferos do subsolo. Entretanto, essa
tendéncia esta mudando, entre outras razdes, pelo
fato de a agua subterranea converte-se, em muitos
casos, em um recurso de interesse nacional.
Provavelmente, o motivo fundamental € que em um
grande numero de bacias sedimentares em todos
os continentes, os niveis dos aquiferos baixaram,
em alguns casos drasticamente, o qual propiciou
a utilizacao de métodos geofisicos com o objetivo
de avaliar novos recursos. Todavia, apesar de os
organismos administradores do recurso da agua
subterrénea reconhecer cada vez mais a utilidade
dos estudos geofisicos aplicados ao conhecimento
dos sistemas aquiferos, a importancia concedida
a projetos de gestao integral de bacias (cada vez
mais comuns) € ainda marginal, haja vista que com
frequéncia os recursos econdmicos destinados a
esta disciplina s&o limitados.

Existe uma grande variedade de métodos geofisicos
para o reconhecimento hidrogeoldgico do subsolo
a partir da medigéo de alguma das propriedades
fisicas dele. A rapida evolugdo técnica e a
diminuigao de precos dos instrumentos de medicao,
assim como a disponibilidade de programas de
interpretacdo de acesso livre ou de baixo custo,
fazem com que seja muito mais acessivel a
ferramenta geofisica aos hidrélogos e gedlogos, o
que resulta em um amplo campo de possibilidades
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1 INTRODUCCION

En éste capitulo se presentan los conceptos
tedrico-practicos e interpretacion geofisica basica
de los métodos convencionales mas aplicados a
la exploracién y evaluacion de agua subterranea.
El material que se presenta aqui se basa en varias
fuentes, entre las que destacan: Olmo-Alarcén y
Lopez-Geta (2000), Meyer de Stadelhofen (1991),
Telford et al. (1990), Milson (2003) y Reynolds
(2005) entre oftros.

La aplicacion de los métodos geofisicos al estudio
de los sistemas acuiferos es relativamente
reciente. Su utilizacién ha sido tradicionalmente
enfocada a la exploracion de yacimientos de interés
econdémico, tales como recursos petroleros y
minerales principalmente. Es tal vez por ésta razén
que generalmente se cotizan a precios altos en el
mercado de servicios, lo que a su vez ha limitado
Su uso de manera importante en la exploracion de
los recursos acuiferos del subsuelo. Sin embargo,
esta tendencia se esta revirtiendo, entre otras cosas
debido a que el agua subterranea se ha convertido
en muchos casos, en un recurso de interés nacional.
Probablemente, la razén fundamental detras de
ello se deba a que en un gran numero de cuencas
sedimentarias en todos los continentes, los niveles
de los acuiferos ha descendido en algunos casos
dramaéticamente, lo cual ha propiciado la utilizacion
de métodos geofisicos con el fin de evaluar
nuevos recursos. Sin embargo, a pesar de que los
organismos administradores del recurso del agua
Subterranea han reconocido cada vez mas la utilidad
de los estudios geofisicos aplicados al conocimiento
de los sistemas acuiferos, la importancia que se
le concede en proyectos de gestién integral de
cuencas (cada vez mas comunes) es aun marginal
por lo que frecuentemente los recursos econémicos
destinados a ésta disciplina son limitados.

Existe una gran variedad de métodos geofisicos
para el reconocimiento hidrogeolégico del subsuelo
a partir de la medicion de alguna de las propiedades
fisicas del mismo. La rapida evolucién técnica y
abaratamiento de los instrumentos de medicion, asi
como la disponibilidad de programas de interpretacion
de acceso libre o de bajo costo hacen mucho mas
asequible la herramienta geofisica a los hidrélogos
y gedlogos, que resulta en un amplio campo
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para a solugdo de problemas relacionados a agua
subterranea. O desenvolvimento dos métodos
geofisicos de exploragdo esta bem documentado
em varias publicac¢des, principalmente no idioma
inglés. Estes estdo baseados na observagdo de
propriedades e magnitudes fisicas que respondem
aos principios fisicos estabelecidos, replicaveis,
observaveis e quantificaveis. Geralmente, sdo os
valores “anémalos” medidos os que proporcionam
informacao util sobre as variagdes ou mudangas
nas propriedades do subsolo. As técnicas geofisicas
ndao medem diretamente a profundidade da agua
no subsolo, mas medem as propriedades fisicas
relacionadas com o meio geoldgico que a contém.

Entre as técnicas geofisicas utilizadas existem
as que aplicam um campo artificial para excitar
o0 subsolo (elétrico, eletromagnético, sismico
etc.) e aquelas baseadas na observacao de
perturbagdes de campos naturais (gravimétrico,
magnético etc.). A sondagem elétrica vertical
continua a ser o método mais usado para o
reconhecimento hidrogeoldgico, o que pode ser
explicado pela sua simplicidade, custo acessivel
de instrumentagao e métodos bem estabelecidos
de interpretacéo. Entretanto, seu uso é limitado
em zonas de topografia suave e na exploragéo
de aquiferos rasos. As extensdes de dipolos
em algumas centenas de metros em zonas de
topografia acidentada invalidam a premissa
fundamental de camadas horizontais em que
se baseia a interpretagdo do método. Além
disso, arranjos maiores de varias centenas de
metros sdo pouco praticos e economicamente
menos viaveis do que outras técnicas geofisicas.
Alguns dos métodos eletromagnéticos — como o
método de campo artificial Time Domine Electro
Magnetics (TDEM), mas principalmente o método
de campo natural Audio-Magneto-Tellurics (AMT)
— cobre uma gama de profundidades maior do
que as SEVs com custos semelhantes, mas com
menor complicagao logistica, e ao mesmo tempo
€ menos dependente de superficies planas para
a retirada de um local. Existem outras variagdes
dos métodos eletromagnéticos, como os métodos
Very Low Frequency (VLF), Slingram, Ground
Penetration Radar (GPR) dentre outros, que séo
particularmente uteis para explorar variagdes
laterais no subsolo, como zonas de fratura com
potencial hidroldgico. Estes, entretanto, limitam-
se a profundidades de algumas dezenas de
metros. Em particular, o método VLF utiliza o
campo EM de emissdes de radio de frequéncia

de posibilidades para la solucién de problemas
relacionados al agua subterranea. El desarrollo de
los métodos geofisicos de exploracién se encuentra
bien documentado en multiples publicaciones,
principalmente en idioma inglés. Estos se basan en
la observacion de propiedades y magnitudes fisicas
que responden a principios fisicos bien establecidos,
reproducibles, observables y cuantificables. En
general, son los valores “anémalos” medidos los que
proporcionan informacion Util acerca de variaciones o
cambios en las propiedades del subsuelo; las técnicas
geofisicas no miden directamente la profundidad
del agua en el subsuelo sino propiedades fisicas
relacionadas con el medio geolégico que la contiene.

Entre las técnicas geofisicas utilizadas existen
las que aplican un campo artificial para excitar
el subsuelo (eléctrico, electromagnético, sismico,
etc.) y aquellas que se basan en la observacion
de perturbaciones de campos naturales
(gravimétrico, magnético, etc.). Los sondeos
eléctricos verticales siguen siendo el método mas
usado para el reconocimiento hidrogeoldgico, lo
cual se explica por su simplicidad, costo accesible
de lainstrumentacién y bien establecidos métodos
de interpretacion. Sin embargo, estan limitados a
ser utilizados en zonas de topografia suave y en la
exploracion de acuiferos someros. Lostendidos de
dipolos de algunas centenas de metros en zonas
de topografia accidentada invalidan la suposicion
fundamental de capas horizontales en que se
basa la interpretacion del método ademas de que
arreglos mayores a varias centenas de metros
resultan ser poco practicos y econémicamente
menos viables que ofras técnicas geofisicas.
Algunos de los métodos electromagnéticos tales
como el método de campo artificial TDEM (Time
domine electro magnetics) pero principalmente el
método de campo natural AMT (Audio-magneto-
tellurics), cubren un espectro de profundidades
mayor que los SEV con costos semejantes pero
con menor complicacion logistica a la vez que son
menos dependientes de superficies planas para
el desplante de un sitio. Existen otras variantes
de métodos electromagnéticos, tales como los
meétodos VLF (Very low frequency), Slingram,
GPR (Ground penetration radar) entre otros,
que son particularmente utiles para explorar
variaciones laterales en el subsuelo, tales como
zonas de fractura con potencial hidrolégico. Estos
sin embargo se limitan a profundidades de unas
cuantas decenas de metros. En particular, el
meétodo VLF utiliza el campo EM de emisiones de



de uso militar de varios paises, especialmente na
América do Sul que tem uma cobertura limitada,
por essa razao, esta técnica nao é totalmente
aplicavel na regiao.

Ademais, os estudos de refracao sismica sao
utilizados para estudar a profundidade do lencol
freatico no subsolo. Os tempos de percurso
dos sinais estudados sao de poucas dezenas
de milissegundos, uma vez que apenas as
primeiras chegadas, ou ondas P, sdo analisadas
com esta técnica. Em uma situagdo ideal, as
interfaces estudadas com este método devem
ser relativamente rasas, aproximadamente planas
e com inclinagdes menores de 15°. Porém, esse
método possui a limitagao de n&o proporcionar
bons resultados em zonas de velocidades
invertidas, ou seja, em zonas onde o estrato
superior tem maior velocidade de propagagéo
das ondas sismicas do que a que a sobrepde.
Este é o caso da Bacia Hidroloégica do SAG que
esta coberta por derramamentos de basalto ou
estdo em cima do Sistema Aquifero em amplas
zonas dela mesma. Em contraste, os estudos de
reflexdo sismica podem ser considerados os mais
efetivos para o estudo do SAG, contudo, além de
requerer mais tempo de processamento dos dados
comparado com a refragdo sismica, requerem
também grandes brigadas de trabalhadores e
equipamento volumoso e caro para ser adquirido,
fazendo com que sejam muito caros para serem
utilizados em projetos hidroldgicos.

O método gravimétrico & considerado como
um método lento, caro e pouco produtivo,
provavelmente porque tem sido pouco aplicado na
exploragao de agua subterranea. Este método foi
criado e utilizado originalmente pelos geocientistas,
a gravimetria classica, tal como existe nos tratados
que se encontram nas bibliotecas, contém
limitagcdes e complicagdes capazes de desanimar
aos potenciais usuarios. Porém, existe grande
quantidade de problemas hidrologicos que podem
ser estudados de maneira simples e efetiva com a
gravimetria. O método magnético, todavia, nao tem
um papel preponderante na exploracdo de agua
subterrdnea, mesmo que em certos ambientes
geoldgicos possa proporcionar informagao muito
util para a avaliagdo dos recursos hidrolégicos do
subsolo. Por exemplo, permite localizar a base
cristalina impermeavel debaixo dos sedimentos
saturados ou localizar falhas ou diques que
possam ser relevantes em termos hidroldgicos.
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radio frecuencias de uso militar de varios paises
en el orbe, que particularmente en América del
Sur tiene una cobertura limitada por lo que ésta
técnica no es del todo aplicable en la region.

Por otro lado, los estudios de refraccion sismica
han sido utilizados para estudiar la profundidad
de la tabla de agua en el subsuelo. Los tiempos
de recorrido de las sefiales de tiempo estudiadas
son de unas pocas decenas de milisegundos
pues solamente los primeros arribos, u ondas P,
son analizadas con esta técnica. Idealmente, las
interfaces estudiadas con este método deben
ser relativamente someras, aproximadamente
planas y con inclinaciones menores a 15°. Sin
embargo, este método tiene la limitante de no
proporcionar buenos resultados en zonas de
velocidades invertidas, es decir en zonas en las
que el estrato superior tiene mayor velocidad
de propagacion de las ondas sismicas que la
que le subyace. Este es el caso de la cuenca
hidrolégica del SAG que esta cubierta por
derrames de basalto o estan por encima del
sistema acuifero en amplias zonas de la misma.
En contraste los estudios de reflexion sismica
pueden ser considerados los mas efectivos
para el estudio del SAG, sin embargo, ademas
de que se requiere de mucho mas tiempo de
procesamiento de los datos comparado con
la refraccion sismica, requieren también de
grandes brigadas de trabajadores y equipo
voluminoso y caro para la adquisicion, lo cual
los hace hasta ahora muy costosos para ser
utilizados en proyectos de caracter hidrolégico.

El método gravimétrico es considerado como
un método lento, costoso y poco productivo,
esto probablemente porque ha sido poco
aplicado a la exploracion de agua subterranea.
Es cierto que creado y utilizado originalmente
por los geodetistas, la gravimetria clasica tal y
como existe en los tratados que se encuentran
en las bibliotecas, contiene limitaciones y
complicaciones capaces de desanimar a los
potenciales usuarios. Sin embargo, existe una
gran cantidad de problemas hidrolégicos que
pueden ser estudiados de manera simple y
efectiva con gravimetria. EI método magnético
por otro lado, no tiene un papel preponderante en
la exploraciéon de agua subterranea, aunque en
ciertos ambientes geologicos puede proporcionar
informacion muy dtil para la evaluaciéon de
los recursos hidrolégicos del subsuelo. Por
ejemplo, permite ubicar el basamento cristalino
impermeable debajo de los sedimentos saturados
o localizar fallas o diques que puedan ser
relevantes en términos hidrologicos.
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2 ANTECEDENTES

Os métodos geofisicos aplicados a hidrogeologia
podem ser uteis nos seguintes aspectos
(CASAS, 2005): a) delimitagdo de zonas
favoraveis para a ocorréncia e exploragdo de
agua subterranea; b) definicdo da geometria dos
aquiferos, ou seja, determinagdo da topografia
do teto e da base da formacgdo aquifera, assim
como, de sua extensdo lateral; c) controle da
qualidade das aguas subterrdneas a partir da
localizagdo do limite entre aguas de diferente
composi¢ao quimica ou como consequéncia de
certo tipo de contaminagao (industrial, agricola,
mistura em aquiferos costeiros etc.), ou com
anomalia de temperatura; d) estimativa dos
parametros hidraulicos a partir de correlagbes
com parametros fisicos adquiridos em superficie
(por exemplo: densidade, condutividade elétrica,
velocidade de ondas); e €) protegao de aquiferos
a partir da localizacao espacial em superficie de
zonas propicias para a infiltragdo de lixiviados.
O Anexo 1 apresenta um resumo dos métodos
geofisicos convencionais e sua aplicagdo em
problemas relacionados com a agua. Por causa
da diversidade geoldgica na qual podem existir
sistemas aquiferos ndo é possivel tipifica-los
de uma maneira abrangente. Por essa razéo é
necessario simplificar os tipos de aplicagbes
e os métodos geofisicos mais empregados em
problemas geohidrolégicos.

Para avaliar a aplicabilidade de um método
geofisico em um problema hidrogeoldgico deve
ser igualmente relevante levar em consideragao
suas vantagens, tanto quanto suas limitacdes
por causa de que este método pode néo ser o
adequado ao problema fisico que se pretende
estudar. Porexemplo, limitagdes na profundidade
de investigagdo, as dimensdes verticais ou
horizontais dos alvos ou da resolugao que é
possivel de ser alcancada. Este limite também
pode ser imposto pelo entorno da regido onde
seja necessario fazer a prospecgao, haja vista
que alguns métodos sdo mais sensiveis do
gue outros ao ruido ou ndo possuem suficiente
resolucdo sob certas condi¢cdes geoldgicas.
Outras limitagdes, mesmo que estas sejam de
carater operacional, podem estar relacionadas
simplesmente a uma forma inadequada de

2 ANTECEDENTES

Los métodos geofisicos aplicados a la
hidrogeologia pueden ser utiles en los siguientes
aspectos (Casas, 2005): a) Delimitacion
de zonas favorables para la ocurrencia y
explotacion del agua subterranea, b) Definicion
de la geometria de los acuiferos, es decir,
determinacion de la topografia del techo y de la
base de la formacién acuifera, asi como de su
extension lateral, c) Control de la calidad de las
aguas subterraneas a partir de la localizacion
del limite entre aguas de diferente composicién
quimica o como consecuencia de cierto tipo de
contaminacioén (industrial, agricola, mezcla en
acuiferos costeros, etc.), o bien con anomalia
de temperatura, d) Estimacion de los parametros
hidraulicos a partir de correlaciones con
parametros fisicos adquiridos en superficie (p.e.
densidad, conductividad eléctrica, velocidad de
ondas), y e) Proteccion de acuiferos a partir de
la ubicaciéon espacial en superficie de zonas
propicias para la infiltracién de lixiviados. En el
Anexo 1 se muestra un resumen de los métodos
geofisicos convencionales y su aplicacion a
problemas relacionados con el agua. Debido a
la diversidad geolégica en la que pueden existir
sistemas acuiferos no es posible tipificarlos de
una manera comprehensiva. Por esta razén es
necesario simplificar los tipos de aplicaciones
y los métodos geofisicos mas empleados a
problemas geohidrolégicos.

Para valorar la aplicabilidad de un método
geofisico a un problema hidrogeolégico debe de
ser igualmente relevante tomar en cuenta sus
ventajas tanto como sus limitaciones debido a
que dicho método puede no ser el adecuado
al problema fisico que se pretenda estudiar.
Por ejemplo, limitaciones en la profundidad
de investigacion, las dimensiones verticales
u horizontales de los objetivos o bien la
resolucién que es posible alcanzar. Este limite
también puede ser impuesto por el entorno
de la regiébn en donde se requiera realizar la
prospeccion, debido a que algunos métodos son
mas sensibles que otros a al ruido o no tienen
suficiente resolucién bajo ciertas condiciones
geologicas. Otras limitaciones, aunque éstas de
caracter operacional, pueden estar relacionadas
sencillamente a una forma inadecuada de
procedimiento (p.e. densidad de estaciones



procedimento (por exemplo: densidade de
estagcbesinadequada, falta de controle geoldgico,
dados mal georreferenciados etc.).

A determinagdo de parametros hidrogeoldgicos com
métodos geofisicos é por enquanto uma aplicagao
restrita, ndo obstante existem alguns ensaios em
lugares muito calibrados onde, por combinagédo
de varios métodos de superficie geoelétricos e
sismicos, é possivel obter informagao da porosidade
(FECHNER et al., 1996; KOMATINA, 1997; LOUIS;
KARASTHATIS, 1992; MONNET et al., 1998) e com
a ajuda de tragadores e condutores é possivel obter
informagbes da direcédo de fluxo horizontal, sendo
ainda incipiente 0 uso da ressonancia magnética
para avaliagdes de porosidade, permeabilidade e
conteudo na agua (LEGCHENKO et al., 1996, 1998).

A partir da consulta em revistas especializadas
de geofisica nos ultimos 22 anos com trabalhos
realizados praticamente no mundo todo, pode-se
dizer que (PLATA, 2005) os estudos geofisicos de
aguas subterraneas, em 55 % dos casos, utilizam
métodos elétricos (DC e AC), os métodos sismicos
foram empregados em aproximadamente 20%
dos casos com uma propor¢gao um pouco maior
do método de reflex&do; outros métodos como o de
Polarizagdo Induzida (Pl), radar terrestre (GPR)
ou magnetotelurico (MT) foram utilizados em 10%
dos casos, e os métodos potenciais (gravimetria
e magnetometria) ocupam algo mais do que 10%,
com um maior emprego da gravimetria, ficando
por volta de 5% os métodos restantes.

3 GENERALIDADES PRATICAS

Selecao doinstrumento geofisico. A instrumentagéo
geofisica varia amplamente em tamanho e
complexidade mesmo quando ¢ utilizada
com o0 mesmo propésito: para a realizagdo de
medi¢cdes em locais temporarios, algumas vezes
em condicdes hostis. Entre as caracteristicas
desejaveis nos instrumentos de exploragdo pode-
se mencionar que devem consumir pouca energia,
devem ser portateis, resistentes, confiaveis e
simples. Estas propriedades devem ser levadas em
consideragao caso existam diferentes instrumentos
que possam ser utilizados para realizar o trabalho
que se pretende. Especificamente, as seguintes
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inadecuada, falta de control geoldgico, datos
mal georeferenciados, etc.)

La determinacion de paréametros hidrogeol6gicos
con métodos geofisicos es por ahora una
aplicacion restringida, no obstante existen algunos
ensayos en lugares muy calibrados, en donde
por combinacion de varios métodos de superficie
geoeléctricos y sismicos es posible obtener
informacion de la porosidad (Fechner et al., 1996;
Komatina, 1997; Louis y Karasthatis, 1992;
Monnet et al., 1998), y con ayuda de trazadores
conductores, de la direccién de flujo horizontal,
siendo aun incipiente el uso de la Resonancia
Magnética para evaluaciones de porosidad -
permeabilidad y contenido en agua (Legchenko
et al., 1996; Legchenko et al., 1998).

Apartirde la consulta en revistas especializadas
de Geofisica en los ultimos 22 afAos que
recogen trabajos realizados practicamente en
todo el mundo, se encuentra (Plata, 2005) que
de los estudios geofisicos enfocados al estudio
del agua subterranea, en 55 % de los casos
se utilizan métodos eléctricos (DC y AC), los
métodos sismicos han sido empleados en
cerca del 20 % de los casos con una ligera
mayor proporcion del método de reflexion;
otros métodos como el de Polarizacién Inducida
(Pl), radar terrestre (GPR) o magnetotelurico
(MT) han sido utilizados en 10 % de los casos
y los métodos potenciales (gravimetria y
magnetometria) ocupan algo mas del 10 %,
con mayor empleo de la gravimetria, quedando
alrededor del 5 % para los métodos restantes.

3 GENERALIDADES PRATICAS

Seleccion del instrumento  geofisico.- La
instrumentacion geofisica varia ampliamente en
tamafio y complejidad aunque toda es utilizada con
el mismo propésito: la realizacién de mediciones en
sitios temporales, algunas veces en condiciones
hostiles. Entre las caracteristicas deseables en los
instrumentos de exploracion se puede mencionar
que deben de consumir poca energia, deben ser
portables, resistentes, confiables y simples. Estas
propiedades deben ser tomadas en consideraciéon
si existieran diferentes instrumentos que pueden
ser utilizados para realizar el trabajo que se
pretende realizar. Especificamente, las siguientes

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

027



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

028

qualidades devem ser consideradas no momento
de selecionar o equipamento mais adequado para
os trabalhos de campo:

Servigo: 1) Deve serlevado em consideragao
se 0s manuais do instrumento cobrem todos
0s aspectos necessarios para sua operagao
e se estes estéo explicados adequadamente.
Frequentemente, o0os manuais s&o
preparados por técnicos em eletrénica que
tém pouca ou nenhuma experiéncia em
questbes praticas de trabalho no campo.
2) E importante considerar se uma falha
menor do instrumento pode ser consertada
em campo (por exemplo: a mudanga de um
fusivel ou bateria). 3) Caso seja necessario
um conserto maior, um aspecto crucial
é observar se existem representantes
da companhia no pais de uso ou se o
instrumento precisa ser enviado ao exterior
com a consequéncia do atraso e da perda
de tempo. Alguns fabricantes parecem usar
seus clientes para avaliar seus prototipos.
Fonte de energia: se o instrumento
utiliza baterias secas deve-se levar
em consideragdo se elas podem ser
encontradas facilmente ou se séo
impossiveis de serem encontradas, exceto
em grandes cidades. Utilizam-se baterias
recarregaveis e observa-se de que tamanho
sd0 e quao pesadas sdo. Em ambos os
casos observa-se também quanto tempo
durara a carga da bateria nas condi¢des de
temperatura esperada na zona de trabalho.
A carga das baterias é reduzida em climas
frios, e a redugdo pode ser dramatica se
sua fungao for de manter o instrumento em
uma temperatura constate.

Visualizagdo dos dados: deve-se levar em
consideragdo se a tela de visualizagao
do instrumento permanece claramente
legivel em qualquer circunstancia. Alguns
instrumentos precisam de uma lanterna
para que se possa ver a informagao na
tela em condigbes de pouca luz e em
outros casos sera quase invisivel sob sol
intenso. Ademais, a tela grande utilizada
para monitorar oligominerais ou perfis, de
forma continua, pode acabar rapidamente
com a carga das baterias.

Automacgdo: o controle realizado pelo
computador foi introduzido em todos os
instrumentos geofisicos que atualmente
sdo produzidos, mesmo que alguns

cualidades deben de ser consideradas cuando se
requiera seleccionar el equipo mas adecuado para
los trabajos de campo:

Servicio: 1) Se debe tener en cuenta si
los manuales del instrumento cubren
todos los aspectos necesarios para su
operacion y si estos estan explicados
adecuadamente.  Frecuentemente los
manuales son preparados por técnicos
en electrénica que tienen poco o nada
de experiencia en cuestiones practicas
de campo. 2) Es importante considerar si
una falla menor del instrumento puede ser
reparada en el campo (p.e. el cambio de
un fusible o bateria). 3) En el caso de una
reparaciéon mayor, un aspecto crucial es si
existen representantes de la compafiia en
el pais de uso o si el instrumento requiere
ser enviado al exterior con el consecuente
retraso y pérdida de tiempo. Algunos
fabricantes parecen usar a sus clientes
para evaluar sus prototipos.

Fuente de energia: Si el instrumento
utiliza baterias secas se debe tener en
cuenta si éstas pueden ser encontradas
facilmente o si son imposibles de
conseguir excepto en grandes ciudades.
Si utiliza baterias recargables de qué
tamafio son y qué tan pesadas estan.
En ambos casos, para cuanto trabajo
duraré la carga en las condiciones de
temperatura que se esperan en la zona
de trabajo. La carga de las baterias se
reduce en climas frios y la reduccion
puede ser dramatica si su funcién
es mantener al instrumento a una
temperatura constate.
Visualizacidndelosdatos: Sedebetener
en cuenta si la pantalla de visualizacion
del instrumento es claramente legible
en cualquier circunstancia. Algunos
instrumentos requeriran que se cuente
con una linterna para poder ver la
informacion en la pantalla en condiciones
de luz escasa y en otros sera casi
invisible en condiciones de sol intenso.
Por otro lado, las pantallas grandes
que se utilizan para monitorear trazas
o perfiles continuamente pueden agotar
rapidamente las baterias.
Automatizacién: El  control  por
computadora ha sido introducido a
todos los instrumentos geofisicos que



modelos anteriores, menos sofisticados,
ainda estejam em uso comum. Quase
desapareceram o0s switches e foram
substituidos por um painel numérico por
meio do qual as instrugbes sdo dadas ao
instrumento para programar a medig¢ao.
Dessa forma, reduzindo os problemas
com os “picos de voltagem” (ou spikes)
relacionados com os interruptores
(ou switches), que frequentemente
danificavam a instrumentagéo. Entretanto,
porque as instru¢des proporcionadas pelo
painel numérico ndo estdo sempre a vista
corre-se o risco de utilizar repetidamente
valores equivocados. Alguns instrumentos
permitemarmazenareeditarposteriormente
a medicao dos dados que estdo errados
pararecalcular os novos valores corrigidos.
Algumas vezes, a automagéo pode levar
a complicagbes desnecessarias por meio
de menus “anidados” fazendo com que
operagdes simples figuem complicadas
e demoradas. Alguns instrumentos nao
permitem a realizagdo de medi¢des se nao
for proporcionado o numero de linha ou de
estacdo e alguns até mesmo, solicitam a
distancia da proxima estagéo ou linha.

A revolugédo da computagado produziu um avango
real na geofisica, mas como se comenta, ela tem
seus inconvenientes. Entre os principais esta que
a facilidade de armazenar os dados de maneira
digital desencorajou a aquisicdo de notas sobre
as condicbes de campo quando estas nao se
encaixam dentro das opgdes que o0 programa de
captura do instrumento solicita (por exemplo: se
o solo esta ou ndo umido, se existe uma linha de
alta tenséo nas redondezas etc.).

Manejo de cabos. Quase todo o trabalho
geofisico envolve o uso de cabos, que podem ser
curtos para conectar o instrumento a sensores ou
baterias, ou muito compridos como no caso de
prospecgao elétrica. Principalmente com relagéo
a estes ultimos, a eficiéncia no manejo dos cabos
€ uma necessidade absoluta. Os cabos compridos
sempre tendem a ficar emaranhados, muito
frequentemente por causa das tentativas bem
intencionadas de fazer lagos igualados com a mao
e com o cotovelo (de um mesmo braco). Isto produz
um conjunto de lagos em forma de “8” que pode ser
muito cdmodo para o transporte, armazenamento,
mas € necessario um especialista para desenrola-
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actualmente se producen, aunque
algunos modelos anteriores, menos
sofisticados, son todavia de uso comun.
Casi han desaparecido los switches y han
sido sustituidos por un panel numérico a
través del cual se dan instrucciones al
instrumento para programar la medicion.
Esto ha reducido los problemas con los
“picos de voltaje” (o spikes) relacionados
con los interruptores (o switches) que
frecuentemente dafian la instrumentacion,
sinembargo, debidoaquelasinstrucciones
proporcionadas via el panel numérico
no estan siempre a la vista se corre el
riesgo de utilizar repetidamente valores
equivocados.  Algunos  instrumentos
permiten almacenar y editar posterior a la
medicién los datos que estan en error para
recalcular los nuevos valores corregidos.
Algunas veces, la automatizaciéon se
lleva a complicaciones innecesarias a
través de menus “anidados” haciendo las
algunas operaciones simples enredosas
y tardadas. Algunos instrumentos no
permiten la realizacion de mediciones si
no se proporciona el numero de linea o
de estacion y algunos incluso solicitan la
distancia a la proxima estacion o linea.

La revolucién de la computadora ha producido un
avance real en la geofisica, pero como se comenta,
tiene sus inconvenientes. Entre los principales
esta que la facilidad de almacenar los datos de
manera digital ha desalentado la adquisicion de
notas de las condiciones de campo cuando éstas
no caen dentro de las opciones que el programa
de captura del instrumento solicita (por ejemplo si
el suelo esta o no humedo, si existe una linea de
alta tension en las cercanias, efc.).

Manejo de cables.- Casitodo el trabajo geofisico
involucra cables, que pueden ser cortos para
conectar el instrumento a sensores o baterias,
o muy largos como en el caso de prospeccion
eléctrica. Sobre todo respecto a estos ultimos,
la eficiencia en el manejo de cables es una
necesidad absoluta. Los cables largos siempre
tienden a enredarse, muy frecuentemente
debido a intentos bien intencionados de hacer
lazos igualados con la mano y el codo (de un
mismo brazo). Esto produce un atado de lazos
en forma de “8” que puede ser muy comodo para
transportarlo o almacenarlo pero que requiere
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lo de novo no campo. No entando, um novelo de
cabos aparentemente desorganizado sobre o solo
pode ser relativamente facil de ser manejado. A
regra basica é que o cabo deve ser desenrolado
do novelo em dire¢cdo oposta, ou seja, a Ultima
parte do cabo do novelo é a primeira que tem de
ser puxada. Qualquer tentativa de puxar o cabo a
partir do fundo do novelo terminara invariavelmente
em um emaranhado.

Os novelos de cabo podem ser acomodados e
transportados em caixas abertas. Na situagéo
ideal, para transportar cabos longos de um
lugar a outro devem ser enrolados em carretéis,
desenhados para esse propdsito especifico, com
manivela. Inclusive, podem ocorrer problemas,
pois se o cabo é puxado para ser enrolado
desde sua extremidade livre, o carretel ndo vai
parar até quando tenha terminado de enrolar, e
o cabo vai ficar girando livremente como uma
maquina de costura com o fio sem coser. Um
carretel carregado nas costas deve ter um freio
eficiente e deve ser reversivel de tal modo que
possa ser também carregado no peito e que seja
possivel enrolar o cabo nesta posi¢cao. Alguns
carretéis que sao vendidos com instrumentos
geofisicos combinam falta de efetividade e
preco exorbitante, por isso que as versdes
caseiras sao muitas vezes a melhor opc¢éo. As
linhas de cabos instaladas para os trabalhos
geofisicos exercem wuma influéncia quase
hipnética no gado. Por esta razdo é essencial
manter continua vigilancia, ndo apenas porque
o trabalho de campo pode ser interrompido, mas
porque os animais podem perecer ao ingeri-lo
ou ao receber uma descarga elétrica.

Kit de ferramentas. Independentemente do tipo
especifico de trabalho geofisico a ser realizado, é
necessario um conjunto de ferramentas minimas
que podem ser de grande utilidade. O kit de
ferramentas deve incluir o seguinte:

* Pingas de ponta.

* Pingas de eletricista.

» Jogo de chaves de fendas planas.

» Chave de fendas em cruz.

* Chaves Allen.

* Navalha e/ou cutter.

* Limpador de contatos elétricos.

* Soldadora de estanho, estanho e pasta

para soldar.
e Multimetro.
* Lampada de baterias.

de un experto para desenredarlo de nuevo en
el campo. Por otro lado una madeja de cable
aparentemente desordenada sobre el suelo
puede serrelativamente facil de manejar. Laregla
basica es que el cable debe de desenrollarse
de la madeja en direccién opuesta, es decir, la
ultima parte del cable de la madeja es la primera
que se tiene que jalar. Cualquier intento de
jalar el cable del fondo de la madeja terminara
invariablemente en un lio.

Las madejas de cable se pueden acomodar y
transportar en cajas abiertas. Idealmente, para
transportar cables largos de un lugar a otro
deben ser enrollados en carretes con manivela
disefiados para ese propdsito especifico.
Incluso asi pueden ocurrir problemas pues
si el cable se jala para enredarse desde su
extremo libre el carrete no se detendra una
vez que se haya terminado de enredar y un
carrete con cable girando libremente es como
una maquina de coser con el hilo sin tensar. Un
carrete cargado en la espalda debe de contar
con un freno eficiente y debe ser reversible
de tal modo que pueda ser también cargado
en el pecho y poder enrollar el cable en esta
posicién. Algunos carretes que se venden con
instrumentos geofisicos combinan inefectividad
y precio exorbitante por lo que las versiones
caseras son muchas veces una mejor opcion.
Las lineas de cables tendidas para los trabajos
geofisicos ejercen una influencia casi hipnética
en el ganado. Por ésta razén es esencial
mantener continua vigilancia, no solo porque el
trabajo de campo puede ser interrumpido sino
porque los animales pueden perecer al ingerirlo
o al recibir una descarga eléctrica.

Kit de herramientas.- Independientemente del
tipo especifico de trabajo geofisico que se valla a
realizar, se requiere de un conjunto de herramientas
minimas que pueden ser de gran utilidad. El kit de
herramienta debe de incluir lo siguiente:

* Pinzas de punta

*  Pinzas de electricista

* Juego de desarmadores planos

*  Desarmador de cruz

* Llaves Allen

*  Navaja y/o cutter

» Limpiador de contactos eléctricos

» Soldadora de estafio, estafio y pasta

para soldar
*  Multimetro



» Fita adesiva isolante.

* Cola epoxica.

» Silicone.

* Reposicao de conectores e arame.

» Panos de cozinha e toalhas de papel.

» Bolsas de plastico e rolo de papel plastico
de embrulho.

Dados geofisicos. Algumas medi¢des geofisicas
sdo verdadeiramente dados pontuais, enquanto
outras medi¢des sao obtidas ao utilizar fontes que
estdo separadas dos detectores ou dos sensores.
Nos pontos onde as leituras sdo obtidas entre
pontos de medigdo em vez de sobre os pontos de
medicao, a localizagédo dos dados estara alterada.
Nestes casos, sempre sdo importantes as notas
de campo, pois posteriormente sera necessario
localiza-los novamente. Se o transmissor receptor
e/ou eletrodos se desprendem ao longo de linhas
retas e todo o sistema pode ser invertido sem
mudar a leitura, o ponto de medigao sera o ponto
médio do arranjo. Entretanto, quando o sistema é
assimétrico, & necessario fazer notas de campo,
pois nestas condigdes aumenta a probabilidade
de erro no posicionamento. Estas observacgoes
sao particularmente validas quando é registrada a
posicao de fontes e detectores em levantamentos
de exploragao sismica.

Numeragdo das estagdes. Esta deve procurar
ser logica e consistente. Quando os dados séo
coletados ao longo de perfis, a numeracgao deve
definir a posi¢cdo das estagbes em relagcdo a
traversa. Por exemplo, os pontos de medigao
intermediarios entre as estacbes 3 e 4 com os
nomes das estacdes 3%, 372 e 3% sdo pouco
praticos, pois podem criar problemas tipograficos.
Mas, se for definido como 325E a estacgéo
localizada na metade entre as estagdes 300E
e 350E que estdo separadas por uma distancia
de 50 metros, a posi¢cao da primeira sera facil de
ser localizada sem ambiguidade. Podem-se ter
vantagens ao definir a origem de uma malha de
dados para evitar estagbes ao S ou ao W, em
particular quando o equipamento nao aceita
sinais negativos.

As estacdes espalhadas sobre uma superficie
sdo enumeradas em sequéncia. Sua posigao
pode ser registrada localizando-as em mapas ou
fotografias aéreas. A estimativa das coordenadas
a partir de mapas pode ser desejavel, mas é facil
cometer erros que podem levar a perda de tempo.
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* Lampara de baterias

»  Cinta adhesiva de aislar

*  Goma epoxica

«  Silicon

*  Repuestos de conectores y alambre

» Trapos de cocina y toallas de papel

* Bolsas de plastico y rollo de papel plastico
de envoltura

Datos geofisicos.- Algunas mediciones geofisicas
son verdaderamente datos puntuales mientras
que otros se obtienen utilizando fuentes que estan
separadas de los detectores o sensores. En los
puntos en donde las lecturas se obtienen entre
puntos de medicién en vez de sobre los puntos de
medicion, la ubicacion de los datos estara alterada.
En estos casos siempre son importantes las notas
de campo debido a que posteriormente requeriran
ser reubicados. Si el transmisor, receptor y/ o
electrodos se despliegan a lo largo de lineas rectas
y todo el sistema puede ser invertido sin cambiar
la lectura, el punto de medicion se considera el
punto medio del arreglo. Sin embargo, cuando el
sistema es asimétrico se requiere hacer notas de
campo pues en estas condiciones se incrementa la
probabilidad de error en el posicionamiento. Estas
observaciones son particularmente validas cuando
se registra la posicién de fuentes y detectores en
levantamientos de exploracion sismica.

Numeracién de estaciones.- La numeraciéon de
estaciones debe procurar ser légica y consistente.
Cuando se colectan datos a lo largo de perfiles,
la numeraciéon debe definir la posicion de las
estaciones en relacion a la traversa. Por ejemplo,
los puntos de medicién intermedios entre las
estaciones 3 y 4 con nombres de estaciones 374,
3% y 3% son poco practicos pues puede crear
problemas tipograficos. En cambio, si se define
como 325E a la estacién ubicada a la mitad entre
las estaciones 300E y 350E que se encuentran
separadas por una distancia de 50 metros, la
posicién de la primera sera facil de ubicar y sin
ambigliedad. Puede tener ventajas definir el origen
de una malla de datos de tal manera que se eviten
estaciones al S o al W, en particular cuando se
tiene un equipo que no acepte signos negativos.

Las estaciones dispersas sobre una supetrficie se
enumeran secuencialmente. Su posicion se puede
registrar ubicandolas en mapas o fotografias aéreas.
La estimacion de las coordenadas a partir de mapas
puede ser deseable pero es facil cometer errores
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Atualmente é mais frequente a obtencao das
coordenadas de cada uma das estagoes a partir
de receptores Global Positioning Satellites ou
GeoPosicionadores Satelitais (GPS), entretanto,
para prospecgdes muito detalhadas a utilizagéo
de GPSs diferenciais (dos receptores) pode ser
necessaria. Caso um estudo geofisico esteja sendo
realizado por mais de uma brigada, a numeragao
das estagbes pode facilmente ser duplicada. Por
essa razao, todas as folhas de campo e notas
devem incluir o nome de quem esta realizando
a medicdo. A pessoa que processa os dados
deve saber a quem recorrer caso exista alguma
confusao neste sentido.

Registrodosresultados. Osresultados geofisicos
sao principalmente do tipo numérico e devem ser
respaldados até mesmo mais cuidadosamente do
que as observagdes qualitativas de geologia de
campo. As palavras, mesmo que algumas vezes
dificeis de serem lidas, podem eventualmente ser
decifradas, mas um conjunto de numeros pode
ser completamente ilegivel e o que é pior pode
ser lido de maneira errbnea. A necessidade de
um cuidado extra na gestdo de dados precisa
ser reconciliada com o fato de que os operadores
geofisicos durante o trabalho de campo estédo
com mais pressa do que os geologos, pois seu
trabalho envolve instrumentos que estdo sujeitos
a deriva, que consomem energia das baterias em
grande velocidade e que frequentemente estédo
contratados por dia e ndo por trabalho.

Os numeros podem nao apenas ser lidos
de forma errbnea, mas também escritos
erroneamente por causa das circunstancias sob
as quais os dados sao registrados em campo,
que podem ser muito variadas, mas raramente
sdo as condi¢bes ideais. As medi¢cdes geofisicas
sao realizadas em campo frequentemente em
condi¢cdes extremas de frio, calor, umidade,
ou vento etc. Por essa razdo, sob estas
particularidades podem ser apagados dados
corretos e substituidos por outros incorretos
em momentos de confusao e dislexia temporal.
Por esse motivo, os dados das folhas de campo
ndo devem ser apagados nunca, as corregdes
devem tachar os valores incorretos, preservar
sua legibilidade e escrever os novos valores
do lado . Algumas vezes, pode-se recuperar
a informagao ainda quando a corregao esteja
errada. Para minimizar os erros € necessario
estabelecer rotinas rigidas de relatérios diarios

que pueden conllevar a la pérdida de tiempo. En
la actualidad es mas frecuente la obtencion de las
coordenadas de cada una de las estaciones a partir
de receptores GPS (Global Positioning Satellites
o Geo-Posicionadores Satelitales), sin embargo,
para prospecciones muy detalladas puede ser
necesaria la utilizaciéon de GPSs diferenciales (dos
receptores). En el caso de que un estudio geofisico
se esté llevando a cabo por mas de una brigada
la numeracion de estaciones puede facilmente
duplicarse. Por esta razén todas las hojas de
campo y notas deben incluir el nombre de quien
realice la medicion; la persona que procesa los
datos debe saber a quien recurrir en caso de que
exista confusién en este sentido.

Registroderesultados.-Losresultados geofisicos
son principalmente de tipo numérico y deben ser
respaldados incluso mas cuidadosamente que las
observaciones cualitativas de geologia de campo.
Las palabras, aunque algunas veces dificiles de
leer pueden eventualmente ser descifradas, pero
un conjunto de numeros puede ser completamente
ilegible y lo que es peor puede llegar a leerse
equivocadamente. La necesidad de un cuidado
extra en el manejo de datos tiene que ser
reconciliado con el hecho de que los operadores
geofisicos durante el trabajo de campo estan mas
de prisa que los gedlogos debido a que su trabajo
involucra instrumentos que estan sujetos a deriva,
que consumen energia de las baterias a gran
velocidad y que frecuentemente estan contratados
por dia y no por destajo.

Los numeros pueden ser por supuesto, no solo
mal leidos sino también mal escritos debido a
las circunstancias bajo las cuales los datos son
registrados en el campo, que pueden ser muy
variadas pero rara vez son condiciones ideales.
Las mediciones geofisicas se realizan en el campo
frecuentemente en condiciones extremas de frio, o
de calor, o de humedad, o de viento, etc. por lo que,
bajo estas particularidades se pueden borrar datos
correctos y reemplazarlos por otros incorrectos en
momentos de confusién y dislexia temporal. Por
esta razon los datos de las hojas de campo no
deben ser borrados nunca sino que las correcciones
deben ser hechas tachando los valores incorrectos
preservando su legibilidad y escribiendo los nuevos
valores a un costado. Algunas veces puede ser
recuperada informacién aun cuando la correccion
haya sido equivocada. Si se quiere minimizar los
errores se precisa establecer rutinas estrictas de



padronizados. A leitura dupla em cada estagao
e seu registro reduzem a incidéncia de erros
de medicao.

A perda de dados geofisicos costuma ser
definitiva. Algumas das observagdes qualitativas
em uma livreta de geologia de campo podem ser
resgatadas e novamente registradas, entretanto,
um conjunto de numeros ou sequéncias deles
é normalmente mais dificil. Por esse motivo,
€ recomendavel que sejam feitas cépias das
folhas de registro de campo como dos arquivos
de dados a cada término da jornada de trabalho
e manter em locais separados este respaldo de
informagdo. Normalmente, os registros digitais
dos instrumentos n&o estdo adequadamente
adaptados para guardar informag¢ao ndo numeérica,
por isso que € uma das obriga¢des dos operadores
geofisicos anotar e comentar a respeito da
quantidade de efeitos topograficos, geoldgicos,
culturais ou fatores climaticos que podem afetar
as medig¢des geofisicas. Caso esse procedimento
nao seja realizado, corre-se o risco de que os
dados adquiridos possam ser interpretados
incorretamente. Em alguns lugares pode ser
conveniente fazer um esbogo de um mapa de
distribuicao de estagdes e/ou linhas de medigéo,
principalmente quando as distancias das estagbes
e as caracteristicas ambientais (caminhos, arvores
etc.) podem afetar as medigdes. Além disso, os
operadores de campo tém a responsabilidade de
passar aos seus colegas (geologos e geofisicos)
informacgao de interesse de locais que apenas eles
tenham visitado, assim como coletar amostras de
rochas que possam ser de utilidade para auxiliar
na interpretagao dos dados.

Exatidao, sensibilidade e precisdao. Deve-
se reconhecer a diferenga entre exatidao e
sensibilidade. Por exemplo, um gravimetro-
padrdo é sensivel as mudangas de campo
gravitacional de um centésimo de miliGal, mas
o nivel equivalente de exatiddo é obtido apenas
se as medigbes sao realizadas cuidadosamente
e sao aplicadas corretamente as corregbes de
deriva instrumental e de corrente. Portanto, a
exatidao esta limitada, mas ndo determinada, pela
sensibilidade do instrumento. Ademais, a preciséo
esta relacionada apenas com a apresentagao
numeérica do resultado, ou seja, com o numero de
decimais utilizados e deve sempre estar de acordo
com a exatidao. Isto traduz que n&o é necessario
escrever um resultado com precisdo de trés
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reportes diarios estandarizados. La doble lectura
en cada estacion y su registro reduce la incidencia
de errores de medicion.

La pérdida de datos geofisicos tiende a ser
definitiva. Algunas de las observaciones cualitativas
en una libreta de geologia de campo pueden
llegar a ser recordadas y vueltas a registrar, sin
embargo un conjunto de numeros o secuencias
de los mismos es normalmente mas dificil hacerlo.
Por ello es recomendable que se hagan copias
tanto de las hojas de registro de campo como
de los archivos de datos cada fin de jornada y
mantener en sitios separados dichos respaldos.
Normalmente, los registros digitales de los
instrumentos no estan adecuadamente adaptados
para guardar informacién no numérica por lo que
es una obligacién de los operadores geofisicos
anotar y comentar acerca de la multitud de efectos
topograficos, geologicos, culturales, o factores
climaticos que pueden afectar las mediciones
geofisicas. Si esto no se lleva a cabo se corre el
riesgo de que los datos adquiridos puedan ser
interpretados incorrectamente. En algunos lugares
puede ser conveniente esbozar un mapa de la
distribucion de estaciones y/o lineas de medicion,
sobre todo cuando las distancias de éstas a los
rasgos ambientales (caminos, arboles, efc.)
pueda afectar las mediciones. Adicionalmente, los
operadores de campo tienen la responsabilidad
de pasar a sus colegas (gedlogos y geofisicos)
informacién de interés de sitios que solo ellos
hayan visitado, asi como colectar muestras de
rocas que puedan ser de utilidad para asistir en la
interpretacion de los datos.

Exactitud, sensibilidad y precision.- Se
debe reconocer la diferencia entre exactitud
y sensibilidad. Por ejemplo, un gravimetro
estandar es sensible a cambios del campo
gravitacional de una centésima de miliGal pero
el nivel equivalente de exactitud solo se obtiene
si las mediciones se realizan cuidadosamente y
se aplican correctamente las correcciones por
deriva instrumental y por marea. Por lo tanto la
exactitud esta limitada, pero no determinada,
por la sensibilidad del instrumento. Por otro lado,
la precision esta relacionada solamente con la
presentaciéon numérica del resultado, es decir, con
el nimero de decimales utilizados y debe siempre
estar acorde con la exactitud. Esto se traduce
en que no es necesario escribir un resultado con
precision de tres decimales cuando la exactitud
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decimais quando a exatiddo da medicdo é de
somente dois decimais. Nao é apenas uma perda
de tempo escrever resultados com uma preciséo
superficial, mas pode levar a conclusdes erradas
que implicam uma grande exatidao. Algumas
vezes, as medi¢cdes geofisicas podem ser feitas
com uma exatiddo maior do que a necessaria
para o problema em questao. Entretanto, sempre
se deve buscar a maior exatiddo possivel nas
medi¢des, pois eventualmente futuros avangos
podem permitir que os dados sejam analisados
mais eficientemente.

Deriva instrumental. Normalmente, um
instrumento geofisico n&o registra o mesmo
resultado se a medigao for feita repetidamente em
um mesmo local. A razao pela qual isso acontece
pode decorrer de mudangas no campo de fundo,
mas também pode ser por causa da mudanga
do proprio instrumento, o qual é conhecido como
deriva. A corregdo de deriva é essencialmente
a primeira etapa da analise de dados e
frequentemente se baseia na repeticao de leituras
em uma estacdo-base. A deriva instrumental esta
relacionada a temperatura e é pouco provavel
que tenha um comportamento linear entre duas
leituras tomadas uma pela manha e outra pela
tarde. Por esse motivo, € conveniente que para
fazer correcoes de deriva sejam realizadas
repeticdes mais frequentes nas estagdes-base,
preferencialmente em menos de uma hora.
As correcbes de deriva devem ser realizadas
enquanto a brigada de medi¢ao ainda se encontra
em campo, de tal forma que se possam repetir
as medigbes caso os dados corrigidos paregam
questionaveis. As mudangas no campo de fundo,
algumas vezes, sao tratadas como se fossem
deriva instrumental, mas na maior parte dos casos
as variagdes podem ser monitoradas diretamente
(como no caso da magnetometria) ou calculadas
(como no caso da gravimetria). Quando existe
essa alternativa & preferivel que seja utilizada,
pois se pode passar por alto o funcionamento
defeituoso de um instrumento.

Sinal e ruido. Para o geofisico, o sinal é o objeto
de um trabalho de campo e o ruido é outra coisa
qualquer que é medido, mas considera-se que
nao contém informacao util. Algumas vezes, o
que se considera sinal para uns pode ser o ruido
para outros. Por exemplo, o efeito magnético de
um encanamento enterrado é considerado uma
fonte de ruido quando é necessario interpretar

de la mediciéon es de solo dos decimales. No
solamente es una pérdida de tiempo escribir
resultados con una precisiéon superflua sino que
nos puede llevar a conclusiones equivocadas
que implican una gran exactitud. Algunas veces,
las mediciones geofisicas pueden ser hechas
con una exactitud mayor a la requerida por el
problema que se estudia. Sin embargo, siempre
debe de buscarse la mayor exactitud posible en las
mediciones pues eventualmente futuros avances
pueden permitir que los datos sean analizados
mas eficientemente.

Deriva instrumental.- Usualmente, un instrumento
geofisico no registra el mismo resultado si se
mide repetidamente en un mismo sitio. Esto se
puede deber a cambios en el campo de fondo pero
también puede ser a causa de cambios en el propio
instrumento, lo cual se conoce como deriva. La
correccion por deriva es esencialmente la primera
etapa del analisis de datos y frecuentemente se basa
en la repeticion de lecturas en una estacion base.
La deriva instrumental se relaciona frecuentemente
a la temperatura y es poco probable que tenga
un comportamiento lineal entre dos lecturas
tomadas una en la mafiana y otra en la tarde. Por
esta razén es conveniente que para corregir por
deriva se realicen repeticiones mas frecuentes en
las estaciones base, preferentemente de menos
de una hora. Las correcciones por deriva deber
ser realizar mientras la brigada de medicién se
encuentre todavia en el campo, de tal forma que
se puedan repetir mediciones en caso de que los
datos corregidos parezcan cuestionables. Los
cambios en el campo de fondo algunas veces son
tratados como si fueran deriva instrumental, pero
en la mayor parte de los casos las variaciones
pueden ser monitoreadas directamente (como en
el caso de la magnetometria) o calculadas (como
en el caso de la gravimetria). Cuando existe esta
alternativa es preferible que sea utilizada debido a
que puede ser pasada por alto el funcionamiento
defectuoso de un instrumento.

Senal y ruido.- Para el geofisico, la sefial es
el objeto de un trabajo de campo y el ruido es
cualquier otra cosa que se mide pero que se
considera que no contiene informacion Uutil.
Algunas veces lo que se considera sefal para
unos puede ser el ruido para otros. Por ejemplo,
el efecto magnético de una tuberia enterrada se
considera una fuente de ruido cuando se requiere
interpretar un conjunto de datos magnéticos en



um conjunto de dados magnéticos em termos
geoldgicos, mas pode ser de grande valor para
um empreiteiro. A maioria do trabalho da pratica
de campo é feito com a intengdo de melhorar a
relagao sinal-ruido. Em muitos casos, como no
caso de levantamentos magnéticos, as variagdes
no campo de fundo séo fontes de ruido, por
essa razao o sinal precisa ser monitorado
constantemente.

Anomalias. Apenas em raras ocasides,
uma medida geofisica pode ser significativa.
Normalmente é necessario leituras em muitas
estagbes, entre outras razbes para poder
determinar os valores de fundo, antes de poder
iniciar o processo de interpretagao. A interpretagao
costuma se concentrar na analise de anomalias,
ou seja, na parte dos dados que difere de um valor
constante ou de um campo de fundo que varia
suavemente. As anomalias geofisicas podem
tomar muitas formas. Por exemplo, um depdsito
massivo de sulfureto tem uma densidade alta, é
magnético e eletricamente condutivo, portanto
se sao medidos perfis gravimétrico, magnético e
elétrico (ou EM) sobre o lugar serdo observadas
anomalias geofisicas com relacdo aos valores
de campo de fundo, chamado também de campo
regional. O campo regional também varia e pode
ser considerado como anémalo em diferentes
escalas. A separagéo dos campos de fundo (ou
regionais) das anomalias geofisicas (ou residuais)
€ uma parte muito importante do processamento
geofisico dos dados, tanto que até mesmo no
campo pode ser necessario estimar o regional
para avaliar a amplitude das anomalias locais.
Frequentemente, a estimativa dos regionais
ao longo de perfis medidos costuma ser mais
confiavel do que os obtidos usando o computador,
uma vez que € praticamente impossivel escrever
um programa que remova um campo regional sem
a influéncia dos valores anbémalos. Entretanto,
os programas de calculo sdo essenciais quando
€ necessario separar o campo regional de
um conjunto de dados distribuidos sobre uma
superficie, em vez de ao longo de um perfil.

A existéncia de uma anomalia indica uma diferenca
entre mundo real e algum modelo simples. Na
prospecgao gravimétrica, por exemplo, os termos
da anomalia do ar livre, anomalia de Bouguer e
anomalia isostatica, sdo usados para denominar
quantidades que representam diferencas de modelos
gerais da terra. Porém, essas chamadas anomalias
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términos geolobgicos, pero puede ser de un gran
valor para un contratista constructor. Gran parte
del trabajo de practicas de campo se hace con la
intencion de mejorar la relacién sefial-ruido. En
muchos casos, como en el caso de levantamientos
magneéticos, las variaciones en el campo de fondo
son fuente de ruido, por lo que el primero tiene
que ser monitoreado constantemente.

Anomalias.- Solo en muy raras ocasiones, una
sola medicién geofisica puede ser significativa.
Normalmente se requieren lecturas en muchas
estaciones, entre otros para poder determinar
los valores de fondo, antes de poder iniciar el
proceso de interpretacion. La interpretacion suele
concentrarse en el anélisis de anomalias, es decir
en la parte de los datos que difiere de un valor
constante o de un campo de fondo que varia
suavemente. Las anomalias geofisicas pueden
tomar muchas formas. Por ejemplo, un depdsito
masivo de sulfuros tiene una densidad alta, es
magnético y eléctricamente conductivo, por lo
tanto si se miden perfiles gravimétrico, magnético
y eléctrico (o EM) sobre el lugar se observaran
anomalias geofisicas con respecto a los valores de
campo de fondo, llamado también campo regional.
El campo regional también varia y puede ser
considerado como anémalo a diferentesescalas. La
separacion de los campos de fondo (o regionales)
de las anomalias geofisicas (o residuales) es
una parte muy importante del procesamiento
geofisico de los datos, tanto que incluso en el
campo puede ser necesario estimar el regional
para evaluar la amplitud de las anomalias locales.
Frecuentemente, la estimacion de regionales a lo
largo de perfiles medidos suele ser mas confiable
que los obtenidos usando la computadora debido
a que es practicamente imposible escribir un
programa que remueva un campo regional sin la
influencia de los valores anémalos. Sin embargo,
los programas de computo son esenciales cuando
se requiere separar el campo regional de un
conjunto de datos distribuidos sobre una superficie
en vez de a lo largo de un perfil.

La existencia de una anomalia indica una diferencia
entre el mundo real y algun modelo simple. En
prospeccion gravimétrica por ejemplo, los términos
anomalia de Aire Libre, anomalia de Bouguer y
anomalia Isostatica, son usados para denotar
cantidades que representan diferencias de modelos
generales de la tierra. Sin embargo, estas llamadas
anomalias son algunas veces casi constantes dentro
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sdo algumas vezes quase constantes dentro de
determinada area de estudo, essa zona é na
realidade n&o andmala. Por esta razéo e para evitar
confusdo é mais adequado referir-se a gravidade de
Bouguer do que a anomalia de Bouguer.

Longitude de onda e largura média. As anomalias
geofisicas ao longo de perfis normalmente se
assemelham a ondas temporais, mesmo que na
realidade variem em espago e ndo em tempo.
Quando séo descritas, utilizam-se frequentemente
os termos frequéncia (da anomalia) e contetido da
frequéncia (de um mapa, por exemplo), mesmo
que o termo estritamente correto (ainda que
menos usado) seja numero de onda, que é definido
como o numero completo de ondas por unidade
de distancia. O termo longitude de onda pode
ser utilizado corretamente em uma quantidade
que varia espacialmente, mas é imprecisa para
anomalias geofisicas, haja vista que uma anomalia
descrita como de uma Jongitude de onda deveria
em principio poder ser transformada por meio de
analise de Fourier em um numero de componentes
de diferentes longitudes de onda. Apesar deste
fato costuma-se mencionar na literatura geofisica
a longitude de onda de uma anomalia.

Outroparametrorelacionadocomascaracteristicas
das anomalias é conhecido como “largura média”
(ou half-width em inglés). E uma quantidade que
pode ser estimada de forma relativamente facil e
que é definida como a distancia média (horizontal)
entre os pontos, aamplitude daanomalia é reduzida
a metade de seu valor maximo. Isto equivale
aproximadamente a um quarto da longitude de
onda do componente sinusoidal dominante e tem
a vantagem de ser diretamente medida com os
dados de campo. A longitude de onda e a largura
média das anomalias sdo importantes porque
se relacionam com as profundidades das fontes
que as produzem. Normalmente, quanto maior
for a longitude de onda da anomalia maior é a
profundidade da fonte.

Apresentacao dos resultados. Os resultados de
um trabalho de campo geofisico ao longo de linhas
(ou traversas) podem ser representados em forma
de perfis. Normalmente, € possivel e desejavel
fazer um grafico dos perfis durante o trabalho de
campo, ou pelo menos a cada noite durante a
campanha, pois representam um mecanismo de
controle de qualidade dos dados. A utilizagdo de
um computador /aptop pode reduzir em grande

de una determinada area de estudio, por lo que esa
zona es en realidad no-anémala. Por ello y para evitar
confusion es mas adecuado referirse por ejemplo a la
gravedad de Bouguer que a la anomalia de Bouguer.

Longitudes de onda y anchos medios.- Las
anomalias geofisicas a lo largo de perfiles
comunmente se asemejan a ondas temporales,
aunque enrealidad varian en espacio y no en tiempo.
Cuando se les describen, se utilizan frecuentemente
los términos frecuencia (de la anomalia) y contenido
de frecuencia (de un mapa por ejemplo), aunque
el término estrictamente correcto (aunque menos
usado) sea numero de onda, que se define como
el nimero completo de ondas por unidad de
distancia. El término longitud de onda puede ser
utilizado correctamente en una cantidad que varia
espacialmente, pero es imprecisa para anomalias
geofisicas debido a que una anomalia que se
describe como de una longitud de onda deberia
en principio poder ser transformada por medio de
analisis de Fourier en un numero de componentes
de diferentes longitudes de onda. A pesar de ello se
suele referir en la literatura geofisica a la longitud
de onda de una anomalia.

Otro parametro relacionado con las caracteristicas
de las anomalias se conoce como “ancho medio”
(o half-width en inglés). Es una cantidad que se
puede estimar relativamente facil y que se define
como la distancia media (horizontal) entre los
puntos a los cuales la amplitud de la anomalia se
reduce a la mitad de su méaximo valor. Esto equivale
aproximadamente a un cuarto de la longitud de
onda de la componente sinusoidal dominante y
tiene la ventaja de ser directamente medida de
los datos de campo. Las longitudes de onda y los
anchos medios de las anomalias son importantes
porque se relacionan con las profundidades de las
fuentes que las producen. En general, mientras
mayor es la longitud de onda de la anomalia mayor
es la profundidad de la fuente.

Presentacion de resultados.- Los resultados de
un trabajo de campo geofisico a lo largo de lineas
(o traversas) se pueden representar en forma
de perfiles. Normalmente es posible y deseable
graficar los perfiles durante el trabajo de campo, o
por lo menos cada noche durante la camparia pues
representan un mecanismo de control de calidad
de los datos. La utilizacién de una computadora
Laptop puede reducir en gran medida el trabajo
involucrado en ésta actividad, e incluso algunos



medida o trabalho envolvido nesta atividade e até
mesmo alguns instrumentos estdo programados
para langar os graficos dos dados em tempo real.

Areferénciaideal de um perfil geofisico consiste no
perfil topografico coincidente alinha traversa. Esse
tipo de apresentacdo é particularmente util para
identificar anomalias em razao das caracteristicas
culturais, normalmente sua correlagdo com
caminhos ou linhas elétricas resulta 6bvia. Se
existem varios perfis ao longo de diferentes
traversas na area de estudo, existe a possibilidade
de fazer graficos usando este formato e colocar
(stack) em um mapa para ter a perspectiva da
continuidade lateral das anomalias.

Os mapas de contorno sao outras alternativas
de apresentacdo dos dados, contudo, para
que represente adequadamente a distribuigao
superficial das anomalias é necessario ter uma
boa densidade de estagbes, de outra maneira
no processo de interpolagédo corre-se o risco de
gerar anomalias pontuais ou ainda pior, anomalias
ficticias. Entretanto, parte da informagdo pode
ser perdida porque geralmente ndo é possivel
escolher um intervalo de contornos que registre
de maneira fidedigna todas as caracteristicas dos
dados originais. Além disso, as linhas de contorno
sao tragcadas entre linhas onde ndo existem dados,
o qual inevitavelmente induz a um tipo de ruido.

QOutro tipo de apresentagdo de dados geofisicos
sdo as chamadas pseudossegdes, que consistem
em mapas de contorno, mas nao em planta, mas
em sec¢des de traversas cujo eixo horizontal sempre
contém a localizagdo dos locais de medigao,
porém cujo eixo vertical ndo é precisamente a
profundidade, mas outro parametro do qual depende
a profundidade de investigacdo dos dados medidos.
Por exemplo, uma pseudossecao de resistividade
pode consistir em uma seg¢ado de contornos onde
no eixo vertical se faz um grafico da separagéao
eletrddica, da frequéncia, ou do periodo.

Estacoes-base.Asestagdes-base sdoimportantes
em levantamentos de gravimetria, magnetometria
e em alguns trabalhos elétricos e radiométricos.
Estas podem ser de trés tipos:

1. Bases de deriva: estagdes de repeticao
que marcam o inicio e o término de uma
sequéncia de medi¢cdes que sao utilizadas
para controlar a deriva instrumental.
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instrumentos estan programados para desplegar
los gréficos de los datos en tiempo real.

La referencia ideal de un perfil geofisico consiste en
el perfil topografico coincidente a la linea traversa.
Este tipo de presentacion es particularmente
util para identificar anomalias debidas a rasgos
culturales, debido aque normalmente sucorrelacion
con caminos o lineas eléctricas resulta obvia. Si
se tienen varios perfiles a lo largo de diferentes
traversas en el area de estudio se pueden graficar
usando este formato y apilar (stack) en un mapa
para tener la perspectiva de la continuidad lateral
de las anomalias.

Los mapas de contorno son otra alternativa de
presentacion de los datos, sin embargo para que
represente adecuadamente la distribucion superficial
de las anomalias es necesario tener una buena
densidad de estaciones, de otra manera en el
proceso de interpolacion se corre el riesgo de generar
anomalias puntuales o peor aun, anomalias ficticias.
Sin embargo, parte de la informacion se puede
perder porque generalmente no es posible escoger
un intervalo de contornos que registre de manera
fidedigna todos los rasgos de los datos originales.
Adicionalmente, las lineas de contornos se trazan
entre lineas en donde no existen datos, lo cual
inevitablemente induce a un cierto tipo de ruido.

Otro tipo de presentacion de datos geofisicos
son las llamadas pseudo-secciones, que
consisten en mapas de contorno pero no en
planta sino en secciones de traversas cuyo eje
horizontal siempre contiene la ubicacion de los
sitios de medicién pero cuyo eje vertical no es
precisamente la profundidad sino otro parametro
del cual depende la profundidad de investigacion
de los datos medidos. Por ejemplo, una pseudo-
seccion de resistividad puede consistir en
una seccién de contornos en donde en el eje
vertical se gréfica la separacion electrodica, la
frecuencia, o bien el periodo.

Estaciones base.- Las estaciones base son
importantes en levantamientos de gravimetria,
magnetometria y en algunos trabajos eléctricos y
radiométricos. Estas pueden ser de tres tipos:

1. Bases de deriva: Estaciones de repeticion
que marcan el inicio y término de una
secuencia de mediciones que son utilizadas
para controlar la deriva instrumental.
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2. Bases de referéncia: pontos onde o valor do
campo que vai ser medido na area de trabalho
tenha sido previamente estabelecido.

3. Bases diurnas: pontos onde séao
realizadas medi¢bes repetidas do campo
de fundo enquanto as medigbes na area

de trabalho sao feitas.

E importante que as localizacdes das bases sejam
adequadamente descritas e, quando possivel,
marcar sua posicado permanentemente, de tal
forma que se possa fazer extensoes, repeticoes
ou densificacdo da malha de dados em trabalhos
futuros usando as mesmas bases. Caso o estudo
O requeira por sua importancia ou extensao,
devem-se utilizar bastbes de cimento ou bronze
para indicar a posicdo da (ou as) estagio-
base. Como alternativa e em qualquer area de
estudo podem existir caracteristicas diferentes
de carater permanente em razdo da presencga
de tragos culturais ou naturais. Entretanto, a
descricdo escrita com ajuda de um esquema
com as coordenadas do local € a melhor forma
de preservar esta informacao para uso futuro. As
estatuas, os monumentos histéricos ou religiosos
sao lugares adequados para estabelecer
estagdes-base de longo prazo, particularmente
para trabalhos de gravimetria.

GeoPosicionadores Satelitais (GPS). A partir
de 1990, os receptores GPSs estdo disponiveis
para a localizagdo no campo. Contudo, antes do
ano 2000, a exatidao na posigao era de centenas
de metros e na altitude ainda pior em virtude
da degradacéo intencional do sinal por motivos
militares. Por essa razédo, os instrumentos eram
Uteis apenas para levantamentos regionais, para
trabalhos mais detalhados era necessaria a
utilizacdo de GPS diferencial (DGPS), o qual, no
entanto, resultava excessivo para a maior parte
dos levantamentos geofisicos. Posterior a esta
data, a reducéo no erro de posicionamento dos
GPSs nao diferencias foi reduzido drasticamente,
além disso, os sinais provenientes dos satélites
também se tornaram mais faceis de serem
captados. Aprecisao atual dos GPSs de méao, tanto
para a elevagao, quanto para as coordenadas, €
em geral da ordem de um metro ou equivalente
para as coordenadas, da ordem de 0.00001°.
Porém, por causa de fenbmenos relacionados
com as variagdes nas propriedades atmosféricas
ou por causa de varias trajetérias (em razao
da reflexdo em edificios, topografia etc.), a

2. Bases de referencia: Puntos en donde el valor
del campo que va a ser medido en el area de
trabajo ha sido previamente establecido.

3. Bases diurnas: Puntos en donde se realizan
mediciones repetidas del campo de fondo
mientras se llevan a cabo mediciones en el
area de trabajo.

Es importante que las ubicaciones de las bases
sean adecuadamente descritas y cuando sea
posible marcar su posicién permanentemente,
de tal forma que se puedan llevar a cabo
extensiones, repeticiones o densificacion de la
malla de datos en trabajos futuros usando las
mismas bases. Si el estudio lo requiere por su
importancia o extension, se deben utilizar testigos
de cemento o bronce para indicar la posicion de
la (o las) estacion base. Alternativamente, en
cualquier area de estudio pueden existir rasgos
distintivos de caracter permanente debido a la
presencia de rasgos culturales o naturales. Sin
embargo la descripcién escrita con ayuda de un
esquema con las coordenadas del sitio es la mejor
forma de preservar esta informacion para uso
futuro. Las estatuas o monumentos historicos o
religiosos son lugares adecuados para establecer
estaciones base de largo plazo, particularmente
para trabajos de gravimetria.

GeoPosicionadores Satelitales (GPS).- A partir
de 1990 los receptores GPS han estado disponibles
para ubicarse en el campo. Sin embargo, antes
del afio 2000 la exactitud en la posicién era de
cientos de metros y en la altitud atn peor debido a
la degradacion intencional de la sefial por motivos
militares. Por ello, los instrumentos eran Uutiles solo
para levantamientos muy regionales, para trabajos
mas detallados se requeria necesariamente la
utilizaciéon de GPS diferencial (DGPS), lo cual por
otro lado resultaba excesivo para la mayor parte
de los levantamientos geofisicos. Posterior a esta
fecha la reduccion en el error de posicionamiento en
los GPS no diferenciales se redujo dramaticamente
ademas de que las sefiales provenientes de los
satélites también fueron mas faciles de captar. La
precision actual de los GPS de mano tanto para
la elevacion como para las coordenadas es en
general del orden de un metro o equivalentemente
para las coordenadas, del orden de 0.00001°, Sin
embargo, debido a fenémenos relacionados con
las variaciones en las propiedades atmosféricas
o0 a efectos de trayectorias mdultiple (debidas a
reflexiones en edificios, topografia, etc.) la exactitud



exatiddo com que se mede a posigao pode ficar
significativamente reduzida. Os principais efeitos
atmosféricos ocorrem na ionosfera e dependem
da magnitude e da variabilidade da ionizagéo,
0s quais sdo mais severos durante periodos
de intensa atividade solar e, particularmente,
durante tempestades magnéticas.

Em razdo das variagbes atmosféricas, os trés
componentes que sao medidos em um GPS de
mao variam em uma faixa de varios metros em
um periodo de poucos minutos e varias dezenas
de metros em um periodo maior de tempo. Apesar
desse fato, é possivel utilizar um GPS de mao para
levantamentos com separagao entre estagdes de
100 metros ou menos, pois 0s erros associados
a cada leitura ndo sdo acumulativos como sao
outros tipos de erros. Além disso, no caso de
pontos de medigdo proximos, os movimentos
entre estacao e estagdo costumam ser rapidos,
o0 qual em certa medida € uma forma primitiva
de DGPS. Se forem realizadas medigbes entre
estagdes contiguas na faixa de poucos minutos,
o erro na determinagao das coordenadas sera na
ordem de 5 metros ou menos. A maior parte dos
GPSs de mao proporciona leituras razoaveis da
posicao ao usar trés satélites, mas € necessario
pelo menos quatro para obtengdo de um valor
aceitavel da elevagéo.

4 METODOS ELETRICOS DE
CORRENTE DIRETA (DC)

4.1 Introducgao

Os estudos geofisicos que envolvem a injegao
de corrente a partir de eletrodos localizados
na superficie do terreno sdo conhecidos como
métodos de corrente direta ou DC, mesmo que, na
realidade da pratica, a polaridade da corrente se
inverta em intervalos regulares (tipicamente de 1 a
4 segundos) para cancelar efeitos de polarizagao
do meio. Os métodos elétricos de corrente direta
permitem o reconhecimento do subsolo a partir do
estudo da resistividade elétrica das formacdes que
o constituem. Tanto na forma de sondagens quanto
de calicatas, essas técnicas sao muito utilizadas
na exploracdo hidrolégica gragas a relagcdo que
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con la que se puede medir la posicién puede
reducirse significativamente. Los principales efectos
atmosféricos ocurren en la ionésfera y dependen
de la magnitud y variabilidad de la ionizacion,
los cuales son mas severos durante periodos de
intensa actividad solar y, particularmente durante
tormentas magnéticas.

Debido a las variaciones atmosféricas, las tres
componentes que se miden en un GPS de mano
varian en un rango de varios metros en un periodo
de pocos minutos y varias decenas de metros
en un periodo mayores de tiempo. A pesar de
ello, es posible utilizar un GPS de mano para
levantamientos con separacién entre estaciones
de 100 metros o menos debido a que los errores
asociados a cada lectura no son acumulativos
como lo son otro tipo de errores. Adicionalmente,
en el caso de puntos de medicién cercanos, los
movimientos entre estacion y estacién suelen ser
rapidos lo cual en cierta medida es una forma, si
bien primitiva, de DGPS. Si se realizan mediciones
entre estaciones contiguas en el rango de pocos
minutos, el error en la determinacién de la las
coordenadas sera del orden de 5 metros o menos.
La mayor parte de los GPS de mano proporcional
razonables lecturas de la posicion usando ftres
satélites pero se requieren al menos cuatro para
obtener un valor aceptable de la elevacion.

4 METODOS ELECTRICOS DE
CORRIENTE DIRECTA (DC)

4.1 Introduccion

Los estudios geofisicos que involucran la inyeccion
de corriente a partir de electrodos ubicados en la
superficie del terreno se conocen generalmente
como métodos de corriente directa o DC, aunque
en realidad en la practica la polaridad de la corriente
se invierte a intervalos regulares (tipicamente de 1 a
4 segundos) para cancelar efectos de polarizacion
del medio. Los métodos eléctricos de corriente
directa permiten el reconocimiento del subsuelo a
partir del estudio de la resistividad eléctrica de las
formaciones que lo constituyen. Tanto en la forma
de sondeos como de calicatas, estas técnicas son
muy utilizadas en la exploracion hidrolégica gracias
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tem a resistividade elétrica com a porosidade da
rocha e a mineralizagcao da agua e, por outro lado,
com o conteudo de argila na rocha. Entretanto, as
seguintes condi¢des precisam ser cumpridas para
que o método seja efetivo:

1. As diversas formacgobes litolégicas devem
estar caracterizadas por resistividades
claramente diferentes.

2. As diversas formacgoes litolégicas devem ser
aproximadamente horizontais (<15° aprox.).

3. As correntes elétricas fornecidas ao terreno
desde a superficie devem ser capazes de
penetrar as profundidades dos alvos a
serem estudados.

4. As deformagbes do campo elétrico por causa
das heterogeneidades do subsolo devem
ser medidos desde a superficie.

Ha quatro fatores principais que influenciam
diretamente a resistividade do subsolo:

1. A porosidade da rocha: quanto maior for a
porosidade, seja ela intrinseca ou de fratura,
menor sera a resistividade.

2. A condutividade da agua: quanto maior for a
condutividade da dgua (mais salgada), menor
sera a resistividade da rocha que a contém.

3. Conteudo de argila do terreno: quanto
maior for o conteudo argiloso, menor sera
a resistividade.

4. A temperatura da agua: quanto maior
for a temperatura da agua, menor sera a
resistividade da rocha que a contém.

Para medir a resistividade do subsolo, é transmitida
uma corrente a um dipolo elétrico em contato
com o subsolo através dos eletrodos e mede-se
a diferenca de potencial induzida utilizando dois
eletrodos porosos. Do quociente entre a corrente
e o potencial medido encontra-se a resistividade
do meio, multiplicando-o por um fator que depende
da geometria do arranjo de eletrodos, que pode ser
colineal ou nao. A profundidade de investigagao
aumenta com a distancia entre os eletrodos de
corrente. Quando se deseja conhecer a variagao da
resistividade do subsolo com a profundidade se utiliza
a sondagem elétrica, a qual consiste em realizar
medi¢des aumentando paulatinamente a distancia
entre os eletrodos de corrente com relagdo a um
ponto fixo. As distancias curtas entre os eletrodos

a la relacion que tiene la resistividad eléctrica con la
porosidad de la roca y la mineralizacion del agua y
por otra parte con el contenido de arcilla en la roca.
Sin embargo, las condiciones siguientes se tienen
que cumplir para que el método sea efectivo:

1. Las diversas formaciones litolégicas deben
estar caracterizadas por resistividades
netamente diferentes.

2. Lasdiversas formaciones litolégicas deben ser
aproximadamente horizontales (<15° aprox.).

3. Las corrientes eléctricas suministradas
al terreno desde la superficie deben ser
capaces de penetrar a las profundidades de
los objetivos a estudiar.

4. Las deformaciones del campo eléctrico
debidas a las heterogeneidades del subsuelo
deben ser medibles desde la superficie.

Hay cuatro factores principales que influyen
directamente sobre la resistividad del subsuelo:

1. La porosidad de la roca: a mayor
porosidad, ya sea intrinseca o de fractura,
menor resistividad.

2. La conductividad del agua: a mayor
conductividad del agua (mas salada), menor
resistividad de la roca que la contiene.

3. Contenido de arcilla del terreno: a mayor
contenido arcilloso, menor resistividad.

4. La temperatura del agua: a mayor
temperatura del agua menor resistividad de
la roca que la contiene.

Para medir la resistividad del subsuelo, se transmite
una corriente a un dipolo eléctrico en contacto
con el suelo a través de dos electrodos y se mide
la diferencia de potencial inducida utilizando para
ello dos electrodos porosos. Del cociente entre
la corriente y el potencial medidos se encuentra
la resistividad del medio multiplicandolo por un
factor que depende de la geometria del arreglo
de electrodos, que puede ser colineal o no. La
profundidad de investigaciébn aumenta con la
distancia entre los electrodos de corriente. Cuando
se desea conocer las variaciones de la resistividad
del subsuelo con la profundidad se utiliza el sondeo
eléctrico, el cual consiste en realizar mediciones
incrementando paulatinamente la distancia entre
los electrodos de corriente con respecto a un punto
fijo. Las distancias cortas entre los electrodos A y



A e B correspondem a profundidades rasas, posto
que as aberturas maiores de A e B correspondem a
profundidades de investigagdo maiores. A partir da
curva de resistividade vs a distancia AB é possivel
determinar as espessuras e as resistividades das
diferentes camadas do subsolo ao utilizar algoritmos
especificos. Pode-se assim definir, de maneira
direta ou indireta, qual formagao constitui o aquifero
potencial. Por exemplo, € possivel determinar a
espessura de um aquifero a partir da determinagao
da profundidade do teto da camada confinante
subjacente, que pode ser condutiva (camada
argilosa) ou resistiva (rocha cristalina).

Quando se deseja conhecer as variagdes laterais
de resistividade do subsolo, utiliza-se um dipolo
elétrico de longitude AB constante que se move
depois de cada medigdo ao longo de um perfil
junto com os eletrodos de potencial. A longitude
AB fixa-se de acordo com a profundidade
do objetivo (por exemplo: zona de fraturas),
sendo a profundidade nominal de investigacao
aproximadamente igual a 1/4 da longitude do
dipolo. Entretanto, esta depende da condutividade
da camada superficial. Quando a camada
superficial € muito resistiva, a corrente induzida
penetra menos e vice-versa. Este dispositivo
de exploragdo € conhecido como “perfilagem
elétrica” ou “calicatas”, é particularmente util
para localizar zonas alteradas ou fraturadas
cobertas por depdsitos sedimentares. As zonas
mais condutoras ao longo do perfil medido
corresponderao as zonas mais alteradas, onde
se encontra maior porosidade.

4.2 Principios basicos

Resistividade real. A resistividade real é definida
a partir de um cubo eletricamente uniforme, de
lado de longitude L através do qual passa uma
corrente | (figura 1). O material dentro do cubo
resiste a passagem da corrente elétrica através
dele, resultando em uma queda de potencial (V)
entre os seus lados opostos. A resisténcia (R) é
proporcional a longitude (L) do material resistivo e
inversamente proporcional a area (A).

Recl /A,
(1)

Ou seja, a constante de proporcionalidade é
a resistividade verdadeira, denominada com o
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B corresponden a profundidades someras en tanto
que las aberturas mayores de A y B corresponden a
profundidades de investigacion mayores. A partir de
la curva de resistividad vs la distancia AB es posible
determinar los espesores y las resistividades de las
diferentes capas del subsuelo utilizando algoritmos
especificos. Se puede asi definir, de manera directa
o indirecta, cual formacién constituye el acuifero
potencial. Por ejemplo, es posible determinar el
espesor de un acuifero a partir de la determinacion
de la profundidad del techo de la capa confinante
Subyacente, que puede ser conductiva (capa
arcillosa) o resistiva (p.e. roca cristalina)

Cuando se desea conocerlas variaciones laterales
de resistividad del subsuelo, se utiliza un dipolo
eléctrico de longitud AB constante que se mueve
después de cada medicion a lo largo de un perfil
junto con los electrodos de potencial. La longitud
AB se fija de acuerdo a la profundidad del objetivo
(p.e. zona de fracturas) siendo la profundidad
nominal de investigacion aproximadamente igual
a 1/4 de la longitud del dipolo. Sin embargo,
ésta depende de la conductividad de la capa
superficial. Cuando la capa superficial es muy
resistiva la corriente inducida penetra menos
y viceversa. Este dispositivo de exploraciéon se
conoce comunmente como “perfilaje eléctrico”
o “calicatas” y es particularmente util para
localizar zonas alteradas o fracturadas cubiertas
por depésitos sedimentarios. Las zonas
mas conductoras a lo largo del perfil medido
corresponderan a las zonas mas alteradas, en
donde a su vez se tendra mayor porosidad.

4.2 Principios basicos

Resistividad Real.- La resistividad real se define a
partir de un cubo eléctricamente uniforme, de lado
de longitud L a través el cual pasa una corriente |
(Figura 1). El material dentro del cubo resiste el paso
de la corriente eléctrica a través de él, resultando
asi en una caida de potencial (V) entre las caras
opuestas de este. La resistencia (R) es proporcional
a la longitud (L) del material resistivo e inversamente
proporcional al area (A). Es decir.

Rocl /A,
(1)

la constante de proporcionalidad es la resistividad
verdadera que se denota con el simbolo p. De
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simbolo p. Aqui se obtém a resisténcia por meio
de um volume unitario que esta dado por

R=pL/A,
)

De acordo com a Lei de Ohm, a resisténcia
também se define em termos de quociente da
queda de potencial e a corrente que passa pelo
cubo, ou seja,

R=V/I.

@)

Estas duas ultimas equagbes podem ser
combinadas para obtencdo de uma expressao
para a resistividade, que resulta

VA

T

(4)

cujas unidades sao ohm-metro (Qm). O inverso
de resistividade (1/p) é a condutividade (o) a qual
tem como unidades siemens/metro (S/m) que sédo
equivalentes a mhos/metro (Q™'m™). Nota-se que
a Lei de Ohm pode ser aplicada na maioria dos
casos em geofisica, a menos de que as densidades
de corrente sejam muito altas (J), em cujos casos
a linearidade da lei pode ndo ser cumprida.

:
,
,
:
.
,

|

1

— 1
|
/

(A)

Figura 1.-
Definicdo basica da resistividade através de um cubo homogéneo.

aqui, se tiene que la resistencia a través de un
volumen unitario esta dada por

R=pL/A
(2)

De acuerdo con la ley de Ohm, la resistencia
también se define en términos del cociente de la
caida de potencial y la corriente que pasa por el
cubo, es decir,

R=V/I

(3)

Estas dos dltimas ecuaciones se pueden
combinar para obtener una expresion para la
resistividad, que resulta

VA

(4)

cuyas unidades son ohm-metro (Qm). El inverso
de resistividad (1/p) es la conductividad (o) la cual
tiene como unidades siemens/metro (S/m) que son
equivalentes a mhos/metro (Q7'm™). Se debe hacer
notar que la ley de Ohm se puede aplicar en la mayoria
de casos en geofisica, a menos de que se involucren
densidades de corriente muy altas (J), en cuyos casos
la linearidad de la ley puede no cumplirse.

Figura 1.-
Definicién basica de la resistividad a través de un cubo homogéneo.



Se dois meios estdo presentes no cubo resistivo,
cada um com sua propria resistividade (p1 e p2),
entdo a propor¢cdo de cada meio e sua forma
geométrica dentro do cubo devem ser consideradas
importantes (figura 2). Neste caso, o cubo apresenta
variagbes em suas propriedades elétricas com
relagéo adirecaode medi¢ao, que é conhecido como
anisotropia. Por exemplo, uma estrutura laminar
resulta em um meio marcadamente anisotropico.
A presenga e a orientagdo de grande quantidade
de agua salgada (a qual tem alta condutividade)
tém uma grande influéncia na resistividade do
gelo oceanico (TIMCO, 1979). A magnitude de
anisotropia é descrita a partir do coeficiente de
anisotropia, o qual esta dado pelo quociente entre
a resistividade maxima e minima cuja amplitude
oscila geralmente entre 1 e 2.

Conducgao elétrica. Existem trés maneiras pelas
quais se pode conduzir uma corrente através
de uma rocha: eletrolitica, eletrénica (6hmica) e
dieletricamente. A condugao eletrolitica ocorre
quando os ions se movem lentamente dentro de um
eletrolito, e a magnitude da corrente depende do
tipo de ion, da concentragéo e da mobilidade idnica
entre outros. A conducgao eletrénica € o processo
a partir do qual os metais, por exemplo, permitem
aos eletrones movimentarem-se rapidamente para
transportara carga.Acondugaodielétricaocorreem
materiais pouco condutores (ou isolantes) quando
se aplica uma corrente alterna de tal forma que os
eletrones se movem um pouco com relagdo aos
seus nucleos. Na maioria das rochas, a condugao
ocorre por meio de fluidos nos poros os quais
atuam como eletrélitos em que os grdos minerais
contribuem muito pouco para a condutividade
global da rocha (exceto quando os graos minerais
sdo bons condutores). As frequéncias usadas
em levantamentos de resistividade elétrica com
o método DC, a condutividade dielétrica pode
ser considerada nula. Porém, esta volta a ser
importante em medigbes de polarizacao espectral
induzida e resistividade complexa.
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Si dos medios estan presentes en el cubo resistivo,
cada uno con su propia resistividad (p1y p2), entonces
la proporcion de cada medio y su forma geométrica
dentro del cubo deben considerarse importantes
(Figura 2). En este caso, el cubo presenta variaciones
en sus propiedades eléctricas respecto a la direccion
de medicion, a lo cual se le conoce como anisotropia.
Por ejemplo una estructura laminar resulta en un
medio marcadamente anisotropico. La presencia y
orientacion de largos paquetes de agua salada (las
cuales tienen alta conductividad) tienen una gran
influencia en la resistividad del hielo oceanico (Timco,
1979). La magnitud de anisotropia se describe a partir
del coeficiente de anisotropia, el cual esta dado por el
cociente entre la resistividad maxima y minima cuyo
rango oscila generalmente entre 1y 2.

Conduccién eléctrica.- Hay tres maneras por
las cuales se puede conducir corriente a través
de una roca: electrolitica, electronica (ohmica)
y dieléctricamente. La conduccion electrolitica
ocurre cuando los iones se mueven lentamente
dentro de un electrolito y la magnitud de la corriente
depende del tipo de ion, de la concentracion y de
la movilidad iénica entre otros. La conduccion
electrénica es el proceso a partir del cual los
metales, por ejemplo, permiten a los electrones
moverse rapidamente para transportar la carga. La
conduccién dieléctrica ocurre en materiales muy
poco conductores (o aislantes) cuando se aplica
una corriente alterna de tal forma que los electrones
se mueven un poco respecto a sus nucleos. En
la mayoria de las rocas la conduccion se da a
través de fluidos en los poros los cuales actuan
como electrolitos en donde los granos minerales
contribuyendo muy poco a la conductividad global
de la roca (excepto cuando los granos minerales
son buenos conductores). A las frecuencias
usadas en levantamientos de resistividad eléctrica
con el método DC, la conductividad dieléctrica
puede ser considerada nula. Sin embargo, ésta se
vuelve importante en mediciones de polarizacion
espectral inducida y resistividad compleja.
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Figura 2.-

Trés meios que envolvem dois materiais com resistividades
diferentes. Nestes meios, a condugdo elétrica esta influenciada em
grande parte pela geometria das estruturas.

A resistividade de materiais geolégicos apresenta
uma das faixas de variagdo maior que qualquer
outra propriedade fisica, a qual vai desde 1.6 x
1078 QOm para a prata e até 10'® Qm para o enxofre
puro. As rochas igneas tendem a possuir as
resistividades mais altas; as rochas sedimentares
tendem a ser as mais condutivas; as rochas
metamorficas costumam  ter resistividades
intermediarias, mas com ocasionais valores
extremos. Aidade das rochas também costuma ser
importante: uma rocha vulcanica quaternaria pode
ter uma resistividade entre 10 e 200 Qm, enquanto
uma rocha equivalente do pré-cambriano pode ter
uma resistividade de magnitude maior. Isso é uma
consequéncia do fato de que a rocha mais antiga
tem mais tempo exposta ao recheio secundario
de intersticios por processos de mineralizagédo
e compactagdo com a redugao na porosidade e
permeabilidade. A tabela 1 mostra valores tipicos
de resistividade de minerais e rochas comuns.

Nas rochas sedimentares, o fluido intersticial é
provavelmente mais importante do que a propria
matriz da rocha. Neste sentido, Archie (1942)
desenvolveu uma férmula empirica para estimar a
resistividade de formagdo efetiva de uma rocha, a
qual leva em consideragao a porosidade (), a fragao
dos poros (s) que contém agua e a resistividade da
agua (p,). A equagéo esta dada por

p=a® -g E)qw

\X

Figura 2.-

Tres medios que involucran dos materiales con resistividades
diferentes. En estos medios, la conduccion eléctrica esta influenciada
en gran medida por la geometria de las estructuras.

La resistividad de materiales geologicos presenta
uno de los rangos de variacion mayores que cualquier
otra propiedad fisica, la cual va desde 1.6 x 1078
Qm para la plata hasta 1016 Qm para azufre puro.
Las rocas igneas tienden a tener las resistividades
mas altas; las rocas sedimentarias tienden a ser
las mas conductivas; las rocas metamoérficas
suelen tener resistividades intermedias pero con
ocasionales valores extremos. La edad de las rocas
también suele ser importante: una roca volcanica
Cuaternaria puede tener una resistividad de entre
10 y 200 Qm mientras que una roca equivalente del
Precambrico puede tener una resistividad un orden
de magnitud mayor. Esto es una consecuencia de
que la roca mas antigua tiene mas tiempo expuesta
al relleno secundario de intersticios por procesos de
mineralizacion y compactacion con la consecuente
reduccion en la porosidad y permeabilidad. La Tabla
1 muestra valores tipicos de resistividad de minerales
y rocas comunes.

En las rocas sedimentarias el fluido intersticial es
probablemente mas importante que la propia matriz
de la roca. En este sentido, Archie (1942) desarrollé
una formula empirica para estimar la resistividad
de formacion efectiva de una roca, la cual toma en
cuenta la porosidad (@), la fraccién de los poros (s)
que contienen agua, y la resistividad del agua (p,).
La ecuacion esta dada por

p= a@ -n37 gw
(5



onde a, m e n sdo constantes que variam nos

intervalos 0.5#a#2.5, 1.3#m#2.5e n.2.
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en donde a, m y n son constantes que varias en los
intervalos 0.5#a#2.5, 1.3#m#2.5 e n.2.

Material Resistencia nominal
(Qm)

Sulfureto:

Calcopirita 1.2x10%-3x 10"

Pirita 29x10°-1x1.5

Pirotita 7.5x 108 x 5x10?

Galena 3x10° -3 x 102

Esfalerita 1.5x107

Oxidos:

Hematita 3.5x10%-107

Limonita 103 =107

Magnetita 5x10%-5.7x10%

lImetita 10°-5x10

Quarzo 3x102-10°8

Rocha salgada 3x 10°=10°

Antacito 10°=2x10°

Lignita 9-2 x 102

Granito 3x10%2-x108

Granito (imtemperizado) 3 x10-5 x 102

Sienita 102 - 10¢8

Diorita 104-10°

Gabro 10% - 108

Basalto 10-1.3x 107

Esquisto (calcario e micas) | 20-10*

Esquisto (grafite) 10-10?

Xisto 6x10%-4 x 107

Marmore 102-2.5x 108

Xistos consolidado 20-2 x 108

Conglomerado 2x10%=10*

Arenito 1=7.4x108

Limonita 5x 10-107

Dolomita 3.5x102-5x 10°

Marga 3-7x10

Argila 1-102

Aluvigo e areia 10-8 x 102

Arenito 100-400

Solo (40% argila) 8

Material Resistencia nominal
(Qm)

Sulfuros:

Calcopirita 1.2x10%-3 x 10"

Pirita 29x10°-1x1.5

Pirotita 7.5x10%x 5 x102

Galena 3x107° - 3 x 10?

Esfalerita 1.5x 107

Oxidos:

Hematita 3.5x10°-10"

Limonita 103 =107

Magnetita 5x102%-5.7 x 103

lImetita 10°-5x10

Cuarzo 3x10%- 108

Roca salada 3x 10°=10°

Antracita 10°=2x10°

Lignita 9-2 x 102

Granito 3x10%-x10°

Granito (imtemperizado) 3 x 10-5 x 102

Sienita 10%2-10°

Diorita 10* - 10°

Gabro 10% - 108

Basalto 10-1.3 x 107

Esquisto (calcareo y micas) | 20-10*

Esquisto (grafito) 10-10?

Pizarra 6x10%-4 x 107

Marmol 10%2-2.5 x 108

Pizarras consolidadas 20-2 x 108

Conglomerados 2x10%=10*

Arenisca 1=74x10°8

Limonitas 5x10-107

Dolomitas 3.5x10%-5x 10°

Margas 3-7x10

Arcillas 1-102

Aluvién y arenas 10-8 x 102

Arenisca 100-400

Suelo (40% arcilla) 8
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Material Resistencia nominal
(Qm)
Solo (20% argila) 33
Solo superior 250-1700
Argila de Londres 4-20
Argila de lias 10-15
Argila de canto rodado 15-35
Argila (muito seca) 50-150
Mudstone de Mercia 20-60
Carvao medido de argila 50
Carvdo médio medido >100
Greda 50=150
Coque 0.2-8
Cascalho (seco) 1400
Cascalho (saturado) 100
Areias quaternarias 50100
recentes
Cinza 4
Escombros de mina de 10-20
carvao
Cinza de combustivel 50-100
pulverizado
Laterita 800-1500
Solo lateritico 120-750
Solo arenoso seco 80-1050
Argila de areia / areia 30-215
argilosa
Areia e cascalho 30-225
Terraplanagem néo saturada | 30-100
Agua &cida turva 15-30
Agua acida de mina 100
Saida da precipitagéo 20
Saida da terraplanagem 20-100
Glacial (temperatura) <10-50

Glacial (polar)

2x10%-1.2x 108

Material Resistencia nominal
(Qm)
Suelo (20% arcilla) 59
Suelo superior 250-1700
Arcilla de Londres 4-20
Arcilla de lias 10-15
Arcilla de canto rodado 15-35
Arcilla (muy seca) 50-150
Mudstone de Mercia 20-60
Carbon medido de arcilla 50
Carbon medio medido >100
Tiza 50=150
Coque 0.2-8
Grava (seca) 1400
Grava (saturada) 100
Arenas cuaternarias re- 50100
cientes
Ceniza 4
Escombros de nina de 10-20
carbén
Ceniza de combustible 50-100
pulverizado
Laterita 800-1500
Suelo lateritico 120-750
Suelo arenoso seco 80-1050
Arcilla de arena / arena 30-215
arcillosa
Arena y grava 30-225
Terraplén no saturado 30-100
Agua acida turbia 15-30
Agua acida de mina 100
Sallida de la precipitacion 20
Sllida de terraplén 20-100
Glaciar (temperatura) <10-50

Permafrost (sedimentos
quaternarios)

5x10*-3 x 10%
10%-> 104

Glaciar (polar)

2x10%-1.2x 108

Tabela 1.-
Valores tipicos de resistividade de minerais e rochas comuns.

Permafrost (sedimentos
cuaternarios)

5x10*-3 x 10%
10%-> 104

Tabla 1.-

Valores tipicos de resistividad de minerales y rocas comunes.




O quociente p/pw € conhecido como fator de
formacao F. A Lei de Archie se usa principalmente
em registros de pocgos. Korvin (1982) estabeleceu
as bases tedricas para sustentar a Lei de Archie.
A agua subterranea salgada pode apresentar
uma resistividade tdo baixa quanto 0.05 Qm,
mas também existem aguas subterraneas e
agua proveniente de glaciais que pode alcangar
resistividades de até 1000 Qm.

Alguns minerais, como a pirita, galena e a
magnetita, sdo normalmente maus condutores
guando se encontram em forma massiva, todavia
seus cristais individuais tém alta condutividade.
Ahematita e a esfalerita quando estdo em estado
puro sao praticamente isolantes, mas quando
se combinam com impurezas se convertem em
bons condutores com resistividades muito baixas
(~1 Qm). No entanto, o grafite disseminado pode
reduzir a resistividade de rochas que de outro
modo seriam maus condutores. Para as rochas
que apresentam uma composig¢ao variavel, tal
como as rochas sedimentares que se formam a
partir de estratificagdo gradual, a resistividade
reflexa das diferentes proporgdes de conteudos
minerais que a constituem. As resistividades de
materiais arenosos sédo de aproximadamente
100 Om e decresce com o0 aumento de conteudo
de argila a aproximadamente 40 Om. Por volta
deste ponto, a argila se torna o componente
dominante, e os valores continuam caindo até
aqueles mais tipicos da argila. A argila livre de
areia tem valores de resistividade entre 1 e 10
Qm (REYNOLDS, 1987a).

O objetivo da maioria dos estudos atuais
de resistividade elétrica é obter modelos de
resistividade real do subsolo em virtude de terem
significado geoldgico. A resistividade aparente
€ o valor obtido como produto da resisténcia
medida (R) e do fator geométrico (K) para um
arranjo dado de eletrodos, de acordo com a
equacado (4). O fator geométrico considera
a configuragdo geométrica dos eletrodos e
proporciona um termo que possui unidades de
longitude (metros), a resistividade aparente (pa)
tem as unidades ohm-metro.

4.3 Fluxo de corrente em um meio homogéneo

Para apenas um eletrodo colocado na superficie
de um meio homogéneo de resistividade p, o
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El cociente p/pw se conoce como el factor de
formacion F. La ley de Archie se usa principalmente
en registros de pozos. Korvin (1982) establecioé
las bases tedricas para sustentar la ley de Archie.
El agua subterranea salada puede tener una
resistividad tan baja como 0.05 Qm, pero también
hay aguas subterraneas y agua proveniente de
glaciares que puede alcanzar resistividades de
hasta 1000 Qm.

Algunos minerales como la pirita, galena y la
magnetita son comunmente malos conductores
cuando se encuentra en forma masiva, pero sin
embargo sus cristales individuales tienen una
alta conductividad. La hematita y la esfalerita
cuando estan en estado puro son practicamente
aislantes, pero cuando se combinan con impurezas
se convierten en buenos conductores con
resistividades muy bajas (~1 Qm). Por otro lado, el
grafito diseminado puede reducir la resistividad de
rocas que de otro modo serian malas conductoras.
Para las rocas que tienen una composicion variable,
tal como las rocas sedimentarias que se forman
a partir de estratificacion gradual, la resistividad
refleja las diferentes proporciones de contenidos
minerales que la constituyen. Las resistividades
de materiales arenosos es de aproximadamente
100 Qm y decrece con el incremento de contenido
de arcilla a aproximadamente 40 Qm. Alrededor
de este punto la arcilla se vuelve la componente
dominante y los valores continian bajando hasta
aquellos mas tipicos de la arcilla. La arcilla libre de
arena tiene valores de resistividad en el rango entre
1y 10 Qm (Reynolds 1987a).

El objetivo de la mayor parte de los estudios actuales
de resistividad eléctrica es obtener modelos de
resistividad real del subsuelo debido a que son estos
que tienen significado geoldgico. La resistividad
aparente es el valor obtenido como producto de la
resistencia medida (R) y del factor geométrico (K)
para un arreglo dado de electrodos, de acuerdo
con la Ecuaciéon (4). El factor geométrico toma en
cuenta la configuracién geométrica de los electrodos
y proporciona un término que tiene unidades de
longitud (metros), por lo cual la resistividad aparente
(pa) tiene las unidades ohm-metro.

4.3 Flujo de corriente en un medio homogéneo

Para un solo electrodo colocado en la superficie de
un medio homogéneo de resistividad p, el flujo de
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fluxo de corrente flui radialmente distanciando-
se dele (figura 3). A queda de voltagem entre
qualquer um dos pontos sobre a superficie pode
ser descrita pelo gradiente do potencial (-6V/dx),
o qual é negativo, pois o potencial diminui na
direcado do fluxo da corrente. As linhas de igual
voltagem (chamadas equipotenciais) intersectam
as linhas de igual corrente em angulos retos.

corriente fluye radialmente alejandose del mismo
(Figura 3). La caida de voltaje entre cualesquiera
dos puntos sobre la superficie puede ser descrita
por el gradiente del potencial (-6V/dx), el cual es
negativo debido a que el potencial disminuye en la
direccion del flujo de corriente. Las lineas de igual
voltaje (llamadas equipotenciales) intersectan a
las lineas de igual corriente en angulos rectos.

Superficie
equipotencial

<

»

Linha de fluxo
atual

Gradiente potencial - 6V/or

Figura 3.-

Representagéo tridimensional de uma figura equipotencial
em volta de um eletrodo pontual sobre um meio homogéneo
semi-infinito (A). O potencial diminui ao aumentar a distancia
da fonte pontual.

A densidade de corrente J é igual a corrente
| dividida pela area sobre a qual se distribui
a corrente, neste caso um hemisfério cuja

Figura 3.-

Representacion tridimensional de una cascaron equipotencial
alrededor de un electrodo puntual sobre un medio homogéneo
semi-infinito (A). El potencial decae al aumentar la distancia
de la fuente puntual.

La densidad de corriente J es igual a la corriente
I dividida por el area sobre la cual se distribuye
la corriente, en este caso un hemisferio cuya



superficie é igual a 21r2. Assim, a densidade de
corrente diminui com o aumento da distancia da
fonte de corrente. Portanto, é possivel calcular
a voltagem a distancia r desde o ponto fonte de
corrente a partir da equagéao

or TP o

(6)

Integrando esta expresséo, a voltagem Vr esta
dada por

/ I 1
Vr=f8V=-IpW8r=2p—n~T

(7)

Caso se utilize ndo um, mas dois eletrodos séo
gerados outra distribuicao de potencial (figura4a) e
neste caso a expressao modificada para obtengao
do potencial em qualquer ponto da superficie esta
dada por:

S|
SVmn = — - - |- -
2n ||AM  MB AN NB

(8)

onde AM, MB, AN e NB estado definidos na
figura 4b. Esta expressdo para resistividade
obtém-se

-1
oo 2mvmn (11 111 1
I AM MB | |AN NB

©)
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superficie es igual a 2mr? Asi, la densidad de
corriente disminuye con el incremento de Ila
distancia de la fuente de corriente. Por lo tanto, es
posible calcular el voltaje a la distancia r desde el
punto fuente de corriente a partir de la ecuacion

ov /

or TPedEoe 2nr 2

or

(6)

Integrando esta expresion se tiene que el voltaje
Vr esta dado por

/ I 1
Vielov=-lpogmor=t50—
(7)

Si se utilizan no uno sino dos electrodos, se
genera otra distribucion de potencial (Figura
4a) y en este caso la expresion modificada para

obtener el potencial en cualquier punto de la
Superficie esta dada por:

o e s
OVmn = — e el
2n | |AM  MB AN NB

(8

en donde AM, MB, AN y NB estan definidos en
la Figura 4b. Despejando de esta expresion la
resistividad se tiene

-1
o= 2ndVmn 1 ) 1 ) 1 i 1
/ AM MB AN NB

9)
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Isolador Perfeito

Superficie

> AM >

e NB

Figura 4.-

Linhas de corrente e equipotenciais produzidas por dois
eletrodos (a). Forma generalizada de uma configuragédo de
dois eletrodos para levantamentos de resistividade (b).

4.4 Configuracdo de eletrodos e fatores
geométricos

Caso geral. Aequacgao (9) esta composta por duas
partes, uma corresponde a resisténcia elétrica
(R; unidades Q) e a outra descreve a geometria
da configuragao dos eletrodos que sao utilizados.
O fator geométrico esta dado por

ool )

(10)

Figura 4.-

Lineas de corriente y equipotenciales producidas por dos
electrodos (a). Forma generalizada de una configuracién de
dos electrodos para levantamientos de resistividad (b).

4.4. Configuracion de Electrodos y Factores
Geomeétricos

Caso general.- La Ecuacion (9) esta compuesta
por dos partes, una corresponde a la resistencia
eléctrica (R; unidades Q) y la otra describe la
geometria de la configuracion de los electrodos que
se utilice. El factor geomeétrico esta dado por

ool )

(10)



e suas unidades estao dadas em metros. Em geral
0 subsolo ndo é na realidade um meio homogéneo,
portanto a resistividade obtida pela equagao (9)
ndo é uma resistividade “verdadeira”, mas sim
a resistividade aparente (pa) que até mesmo
pode ter valores negativos. E muito importante
relembrar que a resistividade aparente nao é
uma propriedade fisica do meio como no caso
da resistividade real. Consequentemente, todos
os dados de resistividade de um levantamento
se referem a resistividade aparente tanto que
aquelas que sao obtidas a partir de técnicas de
interpretacao sao resistividades “verdadeiras”.

A figura 5 mostra que para que ao menos 50%
da corrente flua através de uma interface a
uma profundidade de z metros dentro de uma
segunda camada, a separagdo dos eletrodos
de corrente deve ser de pelo menos o dobro
da profundidade, mas preferencialmente trés
vezes mais. Isto traz implicagbes praticas ébvias,
particularmente quando se trata de situagdes
em que as profundidades sdo de centenas de
metros, que requerem grandes longitudes de
cabo, o qual produz efeitos de acoplamento
indesejaveis. Para sondagens muito profundas
onde a separagdao dos eletrodos é de varios
quildmetros, a utilizacdo de dados telemétricos
se torna a unica solugado pratica (por exemplo:
SHABTAIE et al., 1980, 1982). Entretanto, deve-
se enfatizar que é enganoso, como regra geral,
igualar a profundidade de penetragcdo com a
separagao de eletrodos de corrente.

O valor da resistividade aparente depende da
geometria do arranjo eletrédico que se utiliza, ou
seja, depende do fator geométrico K. Existem trés
tipos principais de configuragbes de eletrodos,
dois dos quais sdo conhecidos pelos nomes de
seus criadores Wenner e Schlumberger, o terceiro
€ conhecido como dipolo-dipolo. A figura 6 mostra
em que consistem estas configuragdes, além de
um quarto tipo conhecido como arranjo quadrado.
Existe uma série de subtipos que ndo sao tratados
aqui, mas que podem ser consultados em Telford
et al. (1990). As expressdes das resistividades
aparentes para os arranjos da figura 6 estao
dados na tabela 2.

Os arranjos dipolo-dipolo tém sido extensivamente
utilizados pelos geofisicos russos desde 1950,
e particularmente no Canada em estudos de
polarizagdo induzida para a exploragao mineral
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y sus unidades estan dadas en metros. En
general el subsuelo no es en realidad un medio
homogéneo y por lo tanto la resistividad obtenida
por la Ecuaciéon (9) no es una resistividad
“verdadera” sino la resistividad aparente (p,) que
incluso puede tener valores negativos. Es muy
importante recordar que la resistividad aparente
no es una propiedad fisica del medio como lo
es la resistividad real. Consecuentemente, todos
los datos de resistividad de un levantamiento se
refieren a la resistividad aparente en tanto que
aquellas que se obtienen a partir de técnicas de
interpretacion son resistividades “verdaderas”.

La Figura 5 muestra que para que al menos 50%
de la corriente fluya a través de una interfase
a una profundidad de z metros dentro de una
segunda capa, la separacion de los electrodos
de corriente debe ser de por lo menos el doble
de la profundidad, pero preferiblemente de tres
veces mas. Esto implicaciones practicas obvias,
particularmente cuando se trata de situaciones en
donde las profundidades son de cientos de metros,
que requieren por lo tanto grandes longitudes de
cable lo cual produce efectos de acoplamiento
indeseables. Para sondeos muy profundos en
donde la separacién del electrodos es de varios
kilometros, la utilizacion de datos telemétricos se
vuelve la tnica solucién practica (e.g. Shabtaie et
al., 1980, 1982). Sin embargo, se debe de enfatizar
que es engafioso como regla general, igualar la
profundidad de penetracién con la separacion de
electrodos de corriente.

El valor de la resistividad aparente depende de la
geometria del arreglo electrédico que se utiliza, es
decir, depende del factor geométrico K. Hay tres
tipos principales de configuraciones de electrodos,
dos de las cuales se conocen por los nombres de
sus creadores Wenner y Schlumberger, el tercero
es conocido como dipolo-dipolo. La Figura 6
muestra en qué consisten estas configuraciones
ademas de un cuarto tipo conocido como arreglo
cuadrado. Existe una serie de subtipos que no son
tratados aqui pero que pueden ser consultados
en Telford et al. (1990). Las expresiones de las
resistividades aparentes para los arreglos de la
Figura 6 estan dados en la Tabla 2.

Los arreglos dipolo-dipolo han sigo extensivamente
utilizados por geofisicos rusos desde 1950,
y particularmente en Canada en estudios de
polarizacion inducida para exploraciéon mineral
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e na UE para a exploragdo de agua subterranea
(ZOHDY, 1974). Os diferentes tipos e estilos
de configuragdo de eletrodos tém vantagens,
desvantagensesensibilidadesvariaveis. Osfatores
que influenciam na escolha do tipo de arranjo séo:
o espaco disponivel e a intensidade de trabalho de
cada método. Outras consideragdes importantes
sao: a sensibilidade, a nao homogeneidade lateral
(HABBERJAM; WATKINS, 1967A; BARKER,
1981) e a interface inclinada (BROADBENT;
HABBERJAM, 1971).

1.0

Proporcion de flujo actual debajo de la profundidad z
Proporgéo de fluxo atual debaixo da profundidade z

y en EU en exploracién de agua subterranea
(Zohdy, 1974). Los diferentes tipos y estilos de
configuracion de electrodos tienen ventajas,
desventajas y sensibilidades variables. Los
factores que influyen en la eleccion del tipo
de arreglo son el espacio disponible y Ila
intensidad de labor de cada método. Oftras
consideraciones importantes son la sensibilidad
a inhomogeneidades laterales (Habberjam y
Watkins, 1967a; Barker, 1981) y a interfaces
inclinadas (Broadbent y Habberjam, 1971).

Figura 5.-

Propor¢cdo de corrente que flui no subsolo a uma
profundidade z (m). Neste caso, AB é a separagdo média
dos eletrodos de corrente.

Figura 5.-

Proporcion de corriente que fluye en el subsuelo a una
profundidad z (m). En este caso, AB es la separacién media
de los electrodos de corriente.
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Configuragdes mais comuns usadas em levantamentos elétricos. Configuraciones mas comunes usadas en levantamientos eléctricos.

Arranjo Resistividade aparente Arranjo Resistividade aparente
Wenner p, = 2 aR Wenner p, = 2 maR
Schlumberger Schlumberger
9 na’ b’ g na’ b’
p, = 1-— |R p, = 1-— |R
b 4a b 4a
Dipolo-dipol - Dipolo-dipol —
ipolo-dipolo p, = m(n+1)(n+2)aR ipolo-dipolo p, = m(n+1)(n+2)aR
Quadrado p. = Tra(2+\/§)R Cuadrado p, = Tta(2+\/§)R
Tabela 2.- Tabla 2.-

Resistividades aparentes de arranjos eletrédicos comuns.

Resistividades aparentes de arreglos electrédicos comunes.
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Um exemplo grafico das diferentes respostas das
trés principais configuragbes de eletrodos esta
dado pelas chamadas “sec¢des de contribuigdo
de sinal” (BARKER, 1979) mostradas na figura
7. Estas segbes sédo diagramas de contornos da
contribuicéo feita por cada unidade de volume do
subsolo para a voltagem medida na superficie. Na
parte superior dessafigura é mostradaa contribuigao
de sinal para o arranjo Wenner (A). Como se pode
observar na regido préxima a superficie das areas
positivas e negativas se cancela umas com outras
e a resposta principal, originada desde o profundo
€ na maioria das vezes plana (ver o contorno de
valor 1). Isto indica que para um meio estratificado
horizontalmente, o arranjo de Wenner possui uma
resolugéo vertical alta. O arranjo Schlumberger
(B), por sua vez, possui uma resolugao vertical
parecida, mas nota-se que a forma da contribuigao
a profundidade do sinal é cdncava, ou seja, voltada
para cima. Para o arranjo dipolo-dipolo (C), a forma
lobular do sinal indica uma resolugéo vertical baixa,
mas indica também que o arranjo é particularmente
sensivel a variagbes de resistividade laterais a
profundidade, fazendo-o pouco util para sondagens
verticais (BHATTACHARYA; PATRA, 1968). Porém,
esta sensibilidade pode ser utilizada para perfis de
resistividade ou calicatas.

Um arranjo que raramente é utilizado, mas que tem
grandesvantagenséoarranjoquadrado. Essaéuma
forma especial de arranjo equatorial dipolo-dipolo
para n=1. Esse arranjo é particularmente util para
determinar variagdes azimutais da resistividade.
Trocando P, e C,, o quadro & girado 90° e, portanto,
a resistividade aparente pode ser determinada para
duas diregbes ortogonais. Para um meio uniforme,
as duas resistividades deveriam ser iguais, mas
onde existe uma heterogeneidade no subsolo as
duas resistividades seriam diferentes.

O quociente das duas resistividades € uma
indicagdo da anisotropia transversal no plano
horizontal. Os perfis e os mapas de anisotropia
transversa podemserinterpretados qualitativamente
para localizar zonas andmalas. Outra vantagem
do arranjo quadrado € que pode ser usado para
fazer mapas rapidamente. Movendo os eletrodos
ao mesmo tempo, o quadro pode mover-se ao
longo da traversa. Podem-se obter distribuigbes
de resistividade tridimensional aumentando
as dimensdes do quadrado para aumentar a
profundidade de penetragdo e repetindo 0 mesmo
procedimento na area de estudo.

Un ejemplo grafico de las diferentes respuestas de las
tres principales configuraciones de electrodos esta
dada por las llamadas “secciones de contribucion
de sefial” (Barker, 1979) mostradas en la Figura 7.
Estas secciones son diagramas de contornos de la
contribucioén hecha por cada unidad de volumen del
subsuelo al voltaje medido en la superficie. En la parte
superior de esta figura se muestra la contribucién de
sefial para el arreglo Wenner (A). Como se puede
observar en la region cercana a la superficie las
areas positivas y negativas se cancelan unas con
otras y la respuesta principal, originada desde lo
profundo es mayormente plana (ver el contorno de
valor 1). Esto indica que para un medio estratificado
horizontalmente, el arreglo de Wenner tiene una
resolucion vertical alta. El arreglo Schlumberger (B)
por otro lado tiene una resolucion vertical parecida
pero notese que la forma de la contribucion de la
sefial a profundidad es concava hacia arriba. Para
el arreglo dipolo-dipolo (C), la forma lobular de
la sefial indica una resolucién vertical baja pero
indica también que el arreglo es particularmente
sensible a variaciones de resistividad laterales a
profundidad, haciéndolo poco util para sondeos
verticales (Bhattacharya y Patra, 1968).Sin embargo
esta sensibilidad puede ser utilizada para perfiles de
resistividad o calicatas.

Un arreglo que rara vez es utilizado, pero que tiene
grandes ventajas es el arreglo cuadrado. Esta es
una forma especial de arreglo ecuatorial dipolo-dipolo
para n=1. Este arreglo es particularmente util para
determinar variaciones azimutales de la resistividad.
Intercambiando P, y C,, el cuadro es rotado 90° y por
lo tanto la resistividad aparente puede ser determinada
para dos direcciones ortogonales. Para un medio
uniforme las dos resistividades deberian de ser
iguales, pero en donde existe una heterogeneidad en
el subsuelo, entonces las dos resistividades diferiran.

El cociente de las dos resistividades es una
indicacién de la anisotropia transversal en
el plano horizontal. Los perfiles y mapas de
anisotropia transversa pueden ser interpretados
cualitativamente para ubicar zonas anomalas.
Ofra ventaja del arreglo cuadrado es que se
presta para hacer mapas rapidamente. Moviendo
dos electrodos a la vez el cuadro puede moverse
a lo largo de la transversa. Se pueden obtener
distribuciones de resistividad ftridimensional
al incrementar las dimensiones del cuadrado
para aumentar la profundidad de penetracion y
repitiendo lo mismo en el area de estudio.
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Figura 7.-
Segdes de contribuicdo de sinal para configuragdes de (A) Wenner,
(B) Schlumberger e (C) dipolo-dipolo.

De todas as configuragdes de eletrodos, o arranjo
quadrado é o menos sensivel a interfaces muito
empinadas (BOADBENT; HABBERJAM, 1970)
e, portanto, pode ser utilizado em situacdes
em que o subsolo ndo esteja conformado em
camadas horizontais. Sendo um método de
campo de trabalho intensivo, normalmente se
restringe a estudos de pequena escala em que
a separacao eletrédica esta por volta de alguns
quantos metros.

Figura 7.-
Secciones de contribucion de sefial para configuraciones de (A)
Wenner, (B) Schiumberger, y (C) dipolo-dipolo.

De todas las configuraciones de electrodos,
el arreglo de cuadrado es el menos sensible
a interfaces muy empinadas (Boadbent y
Habberjam, 1970) y por lo tanto puede ser
utilizado en situaciones en donde el subsuelo
no esté conformado en capas horizontales.
Siendo un método de campo de labor intensiva,
normalmente se restringe a estudios de pequefia
escala en donde la separacién electrodica es del
orden de unos cuantos metros.
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A tabela 3 mostra um guia geral para o correto
uso das configuragbes de eletrodos dipolo-
dipolo, Schlumberger, quadrado e Wenner. Uma
consideragdo importante para a conveniéncia
de um dado arranjo é a escala que sera
utilizada. Por exemplo, o arranjo quadrado nao
€ apropriado para sondagens em profundidade
(ou Sondagens Elétricas Verticais ou VES) ou
para calicatas (Constant Separation Traversing
ou CST) utilizando um lado do quadrado,
mas é provavelmente a melhor opgédo de que
os arranjos Wenner ou Schlumberger para
aplicagdes muito superficiais (< 2m), tais como:
investigagcdes arqueoldgicas.

La Tabla 3 muestra una guia general para el uso
correcto de las configuraciones de electrodos
dipolo-dipolo, ~ Schlumberger, cuadrado 'y
Wenner. Una consideracion importante para la
conveniencia de un arreglo dado es la escala
a la cual seré utilizado. Por ejemplo, el arreglo
cuadrado no es apropiado para sondeos a
profundidad (o Sondeos Eléctricos Verticales
o VES) o para calicatas (constant separation
traversing o CST) utilizando un lado del cuadrado
muy grande, pero es probablemente mejor opcién
que los arreglos Wenner o Schlumberger para
aplicaciones muy superficiales (< 2m) tales como
investigaciones arqueolobgicas.

Critérios Wenner Schlumberger | Dipolo-dipolo Square
Resolugédo vertical v v v vV
Profundidade de penetracao v vV v v
Conveniéncia para VES vV vV v X
Conveniéncia para CST vV X vV vV
Sensibilidade de orientagao Sim Sim Moderado Nao
Sensibilidade para inomogeneidades laterais | Alto Moderado Moderado Baixo
Trabalho intensivo Sim Moderado Moderado Sim
(n&o*) (n&o*) (n&o*)

Disponibilidade de ajuda interpretacional vVvv vvv vv v
+~=Pobre; « «=Moderado; « '« '« =Bom; X = Inadequado

Tabela 3.-

Comparacéo dos arranjos mais utilizados na prospecgao elétrica.
Criterios Wenner Schlumberger | Dipole-dipole Square
Resolucion vertical v v v vv
Profundidad de penetracion v v vvv vv
Conveniencia para VES vv vvv v X
Conveniencia para CST VvV X VvV vvv
Sensibilidad de orientacion Si Si Moderado No
Sensibilidad para inhomogeneidades laterales | Alto Moderado Moderado Bajo
Labor intensiva Si Moderado Moderado Si

(no*) (no*) (no*)

Disponibilidad de ayuda interpretacional VvV vV vv v
+~=Pobre; « +~=Moderado; «~ « +~=Bueno; X = Inadecuado

Tabla 3.-

Comparacion de los arreglos mas comtnmente utilizados en prospeccion eléctrica.




4.5 Meio com resistividade variavel

Uma segao geoldgica pode mostrar uma série
de interfaces definidas litologicamente, as quais
nao necessariamente coincidem com os limites
identificados eletricamente. Por exemplo, em
um aquifero nao confinado de arenito existe
uma zona de capilaridade acima do nivel da
agua que faz com que o limite entre “seco” e
“saturado” seja difuso. Além disso, diferentes
litologias podem ter a mesma resistividade e
formar apenas uma unidade elétrica.

Uma unidade geoelétrica se caracteriza por dois
parametros basicos: a resistividade da camada
(p,) e sua espessura (t), onde i se refere a i-ésima
camada (com i = 1 para a camada superficial).
Podem-se derivar quatro parametros elétricos
adicionais para cada camada a partir de sua
resistividade e espessura respectivas. Estes séo
a conduténcia longitudinal (S_; unidades mS),
a resisténcia transversal (T; unidades Qm?), a
resistividade longitudinal (p_; unidade Qm) e
a resistividade transversal (p; unidad Qm). Na
figura 8 é mostrado conceitualmente cada um
destes par@metros cuja definicdo se encontra
na tabela 4. O conjunto desses parametros para
um meio estratificado s&o conhecidos como
parametros de Dar Zarrouk. A importéncia da
condutancia longitudinal para uma camada em
particular € que ela demonstra n&do ser possivel
conhecer simultaneamente a condutividade
(ou resistividade) verdadeira de um estrato
e sua espessura, o qual leva ao conceito de
equivaléncia da camada. Por exemplo, as
camadas com a combinagao de resistividade de
80 Ome espessurade 60 m,de 120 Qme de40m
respectivamente sao eletricamente equivalentes.
O fenbmeno da equivaléncia se apresenta tanto
na interpretacdo de curvas de sondagens DC
quanto em dados elétricos obtidos a partir de
métodos de indugdo eletromagnética.
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4.5 Medio con resistividad variable

Una seccion geolégica puede mostrar una serie
de interfaces definidas litologicamente, las cuales
no necesariamente coinciden con los limites
identificados eléctricamente. Por ejemplo, en
un acuifero no confinado de arenisca existe una
zona de capilaridad por encima del nivel del agua
que hace que el limite entre “seco” y “saturado”
sea difuso. Adicionalmente, diferentes litologias
pueden tener la misma resistividad y por lo tanto,
formar una sola unidad eléctrica.

Una unidad geoeléctrica se caracteriza por dos
parametros basicos: la resistividad da la capa
() y su espesor (t), en donde i se refiere a la
i-ésima capa (con i = 1 para la capa superficial).
Se pueden derivar cuatro parametros eléctricos
adicionales para cada capa a partir de su
resistividad y espesor respectivos. Estos son
la conductancia longitudinal (S,; unidades mS),
la resistencia transversal (T; unidades Qm?),
la resistividad longitudinal (p,; unidad Qm) y la
resistividad transversal (p,, unidad Qm). En la
Figura 8 se muestra conceptualmente cada
uno de estos parametros y cuya definicion se
encuentra en la Tabla 4. Al conjunto de estos
parametros para un medio estratificado se les
conoce como parametros de Dar Zarrouk. La
importancia de la conductancia longitudinal
para una capa en particular es que demuestra
que no es posible conocer simultaneamente la
conductividad (o resistividad) verdadera de un
estrato y su espesor, lo cual lleva al concepto
de equivalencia de la capa. Por ejemplo, las
capas con la combinacion de resistividad de
80 Qm y espesor de 60 my de 120 Qm y 40 m
respectivamente son eléctricamente equivalentes.
El fenébmeno de equivalencia se presenta tanto
en la interpretacion de curvas de sondeos DC
como en datos eléctricos obtenidos a partir de
meétodos de induccién electromagnética.
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Figura 8.-
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Espessuras (h) e resistividades (p) reais de uma sequéncia
estratigrafica e representacdo esquematica dos parametros

de Dar Zarrouk.

Parametro Definigao
Condutancia longitudinal
p
Resisténcia transversal
T=h-p

Resistividade longitudinal

pL:A'

Resistividade transversal

prz%

Anisotropia

A:p/
P

Tabela 4.-

Definigdes dos parametros de Dar Zarrouk.

pr

P
P2
. U
3
4
pPa
Ps
Figura 7.-

Espesores (h) y resistividades (p) reales de una secuencia
estratigrafica y representacion esquematica de los parametros

de Dar Zarrouk.

Parametro Definicion
Conductancia longitudinal
9 S, = h =h.s
p
Resistencia transversal
T=h-p

Resistividad longitudinal

pL:/g

Resistividad transversal

pT:%

Anisotropia

A:p/
P

Tabla 4.-

Definiciones de los parametros de Dar Zarrouk.




Para um meio estratificado de n camadas, a
condutancia longitudinal e a resisténcia transversal
estdo dadas respectivamente por:

n
SL=Y (ij =ﬂ+ h +ﬁ +Lﬂ
=1\ Pi p1 P2 [OF] Pn

(11)

e

n
T=2> (hip)=hipr+hzpz+hsps+L hnpn
i=1

(12)

4.6 Métodos de campo

Como foi mencionado anteriormente, existem dois
modos principais de realizar um levantamento
elétrico. Um deles € utilizado para realizar
sondagens de profundidade para determinar
variagbes verticais da resistividade, conhecido
como Sondagem Elétrica Vertical (VES). O outro
€ usado para medir as variagbes laterais da
resistividade, chamado de calicata ou em inglés
Constant Separation Traversing (CST). No caso
de arranjos com eletrodos multiplos, existem
duas modalidades. As traversas de resistividade
controlada por microprocessador (MRT), que
sao utilizadas particularmente para investigagoes
hidrogeoldgicas e requerem profundidades de
investigacao consideravel, e a tomografia elétrica
bidimensional ou sub-surface imaging (SSI),
que é utilizada para investigacdes superficiais
de alta resolugédo em arqueologia, engenharia ou
problemas ambientais.

4.7 Sondagens Elétricas Verticais (SEV)

Nas SEV (ou VES), quando a disténcia entre os
eletrodos aumenta, a profundidade da corrente
que penetra no subsolo aumenta também. No
caso do arranjo dipolo-dipolo, o aumento da
profundidade de penetragdo é obtido a partir do
aumento da separacgao entre os dois dipolos e ndo
por causa do aumento da longitude dos dipolos. O
ponto de medicado é tomado como o ponto médio
do arranjo de eletrodos. Para sondagens em
profundidade, a medi¢cdo de resisténcia (dV/I) é
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Para un medio estratificado de n capas se tiene
que la conductancia longitudinal y la resistencia
transversal estan dadas respectivamente por:

n
SL=3Y (ﬂj =ﬂ+ he +ﬁ +Lﬁ
=1\ Pi p1 p2 [OF] Pn

(11)

y

n
T=> (hipi) =h1pr+hzpz+hsps+L hnpn
i=1

(12)

4.6 Meétodos de campo

Como se mencion6é anteriormente, hay dos
modos principales de realizar un levantamiento
eléctrico. Uno de ellos se utiliza para realizar
sondeos de profundidad para determinar
variaciones verticales de la resistividad, conocido
como sondeo eléctrico vertical (VES). El otro
se usa para medir la variaciones laterales de
la resistividad, llamado calicata o en inglés
constant separation traversing (o CST). En el
caso de arreglos con electrodos mdultiples, hay
dos modalidades. Las traversas de resistividad
controlada por microprocesador (MRT) que se
utilizan particularmente para investigaciones
hidrogeolégicas que requieran profundidades
de investigacion considerables, y la tomografia
eléctrica bidimensional o sub-surface imaging
(SSI) que se utiliza para investigaciones
superficiales de alta resolucién en arqueologia,
ingenieria o problemas ambientales.

4.7 Sondeos eléctricos verticales (VES)

Enlos VES (o SEV en espariol), cuando la distancia
entre los electrodos se aumenta la profundidad de
la corriente que penetra al subsuelo se incrementa
también. En el caso del arreglo dipolo-dipolo, el
incremento de la profundidad de penetracién se
obtiene a partir del aumento de la separacioén entre
los dos dipolos y no por el incremento de la longitud
de los dipolos. El punto de mediciéon se toma
como el punto medio del arreglo de electrodos.
Para sondeos a profundidad, la medicién de
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realizada com a separagéo mais curta de eletrodos
e progressivamente a maiores separagoes
eletrodicas. Para cada separagédo de eletrodos,
calcula-se um valor de resistividade aparente (p,)
usando a resisténcia medida e o fator geométrico
apropriado para a configuragdo de eletrodos e a
separagao que esta sendo utilizada. Os valores
de resistividade aparente aparecem no grafico em
uma “curva de campo” (figura 9). Os eixos X e Y
do grafico representam os valores logaritmicos
da separagdo média dos eletrodos (AB/2) e a
resistividade aparente (p,) respectivamente.

1000

resistencia (0V/l) se realiza a la separacion mas
corta de electrodos y progresivamente a mayores
separaciones electrodicas. Para cada separacion
de electrodos se calcula un valor de resistividad
aparente (p,) usando la resistencia medida y el
factor geomeétrico apropiado para la configuracion de
electrodos y la separacion que esta siendo utilizada.
Los valores de resistividad aparente se grafican en
una en una “curva de campo” (Figura 9). Los ejes X
y Y de la gréfica representan los valores logaritmicos
de la separacion media de los electrodos (AB/2) y la
resistividad aparente (p,) respectivamente.

100 I'_‘.\.\

—_
o

Resistividad aparente (Qm)
Resisténcia aparente (Qm)

Figura 9.-
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) que mostra a resistividade
aparente em fungao do espagamento médio do dipolo da corrente.

No caso do arranjo de Wenner, os quatro
eletrodos precisam ser deslocados para novas
posicbes enquanto aumenta o espagamento
entre os eletrodos (figura 10a). O sistema offset
de Wenner (figura 10b) pode ser também usado
para trabalhar com cabos multiplos (BARRER,
1981). Os conectores especiais espagados a
intervalos logaritmicos permitem que a sondagem
Wenner seja realizada usando uma caixa de
interruptores que evita a necessidade de mudar

100 10

AB/2 (m)

Figura 9.-
Sondeo eléctrico vertical (VES) que muestra la resistividad aparente
en funcion del espaciamiento medio del dipolo de corriente.

En el caso del arreglo de Wenner, los cuatro
electrodos tienen que ser desplazados a nuevas
posiciones mientras que aumenta el espaciamiento
entre los electrodos (Figura 10A). El sistema offset
de Wenner (Figura 10B) puede ser también usado
para trabajar con cables multiples (Barrer 1981).
Los conectores especiales espaciados a intervalos
logaritmicos permiten que el sondeo Wenner sea
realizado usando una caja de interruptores que
evita la necesidad de cambiar las fisicamente las



fisicamente as conexdes de eletrodos. No caso do
arranjo Schlumberger (figura 10c), os eletrodos de
potencial (P,P,) séo colocados em uma separagéo
fixa (b) que ndo deve ser maior que um quinto
do espago médio dos eletrodos de corrente (a).
Os eletrodos de corrente sdo progressivamente
colocados em maiores distancias. Quando a
voltagem entre P. e P, cai para valores muito baixos
por causa da queda progressiva do potencial pelo
aumento na separacao dos eletrodos de corrente,
a separagao dos eletrodos de potencial precisa
ser aumentada (espagamento b,). Tanto que as
medi¢des continuam a separagao dos eletrodos
de potencial que precisa ser aumentada caso
seja necessario até que o VES esteja concluido.
Um VES utilizando o arranjo Schlumberger
precisa de menos espago que qualquer dos dois
métodos do arranjo Wenner e requer também
menos mudancas de eletrodos.
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conexiones de electrodos. En caso del arreglo
Schlumberger (Figura 10C) los electrodos de
potencial (PP, se colocan a una separacion
fija (b) que no debe ser mayor a un quinto del
espacio medio de los electrodos de corriente (a).
Los electrodos de corriente son progresivamente
colocados a mayores distancias. Cuando el voltaje
entre P, y P, cae a valores muy bajos debido a la
caida progresiva del potencial por el incremento
en la separacion de los electrodos de corriente,
la separacion de los electrodos de potencial tiene
que ser aumentada (espaciamiento b,). En tanto
que las mediciones contintan la separacion de los
electrodos de potencial tiene que ser incrementada
en caso de que sea necesario hasta que el VES se
concluya. Un VES utilizando el arreglo Schlumberger
necesita menos espacio que cualquiera de los dos
meétodos del arreglo Wenner y requiere también de
menos cambios de electrodos.

(A) C1 P1 P2 C2 .
JE VIR a=1 unidades
% a=2
X a=3
% a=4
% a=5
Ci1 P1 P2 Cz2
0 X = Centro do
(B) Al B Ve b E
A E a=1 unidades
a=2
a=3
A B c D E a=4
C C1 PiP2 C2
( ) ai, b1
X az, b1
X as, b1
X as, o
X% as, b:
X% ds, b2
C1 P1 P2 C2
Continua.- Continua.-
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Continuacao.-

X

K X >

(D) C1 C2
Ci1 C2
E I
(E) CA:
v
P1(C2)

Figura 10.-

Arranjos expandidos com posicionamento de eletrodos
sucessivos para arranjos de: (A) Wenner, (B) Wenner offset,
(C) Schlumberger, (D) dipolo-dipolo e (E) quadrado.

E o arranjo dipolo-dipolo raramente é utilizado para
realizar sondagens verticais, pois normalmente
precisa de geradores muito potentes. Uma vez que
a longitude do dipolo tenha sido escolhida, ou seja, a
distancia entre dois eletrodos de corrente e os dois de
potencial, a distancia entre os dois dipolos aumenta
progressivamente para produzir a sondagem (figura
10d). O arranjo em quadrado é ainda mais raramente
utilizado para sondagens em grande escala, haja vista
que a configuracgao é relativamente problematica para
este propésito (figura 10e). A maior vantagem deste
arranjo é a simplicidade do método quando se realiza
uma malha em pequena escala.

4.8 Calicatas ou CST

Os perfis ou as traversas com separagdes
constantes, também chamadas calicatas,
utilizam uma configuracdo, normalmente Wenner,

Continuacioén.-

P1 P2 a=1
a=2
a=3
a=4
a=5

P1 P2
a=4 unidade
a=3
a=2
a=1
P2
Figura 10.-

Arreglos expandidos con posiciones de electrodos sucesivas
para arreglos de: (A) Wenner, (B) Wenner offset, (C)
Schlumberger, (D) dipolo-dipolo y (E) cuadrado.

El arreglo dipolo-dipolo raramente es utilizado para
realizar sondeos verticales ya que normalmente
requiere de generadores muy potentes. Una vez
que la longitud del dipolo ha sido elegida, es decir, la
distancia entre dos electrodos de corriente y los dos
de potencial, la distancia entre los dos dipolos se
aumenta progresivamente para producir el sondeo
(Figura 10D). El arreglo de cuadro es aun mas
raramente utilizado para sondeos a gran escala ya
que la configuracion es relativamente problematica
para este proposito (Figura 10E). La mayor ventaja
de este arreglo es la simplicidad del método cuando
se realiza un mallado a pequefia escala.

4.8 Calicatas o CST

Los perfiles o traversas con separacion
constante, también llamadas calicatas, utiliza una
configuracion, normalmente Wenner, Schlumberger



Schlumberger ou dipolo-dipolo, na qual a
separacgao de eletrodos se mantém fixa. O arranjo
completo move-se de um lugar a outro ao longo
de um perfil com o qual se determinam os valores
de resistividade em intervalos discretos ao longo
do mesmo. Por exemplo, um arranjo Wenner com
espagamento de 10 m pode ser usado ao longo de
um perfil em intervalos de 5 m. O que proporciona
um perfil com valores de resistividade em fungéo
da distancia ao longo do perfil (figura 11). As
variagdes na magnitude da resistividade aparente
ressaltam areas anémalas ao longo da traversa.
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o dipolo-dipolo, en el cual la separacion de
electrodos se mantiene fija. El arreglo completo se
mueve de un lugar a otro a lo largo de un perfil con
lo cual se determinan los valores de resistividad
a intervalos discretos a lo largo del mismo. Por
ejemplo, un arreglo Wenner con espaciamiento de
10 m puede ser usado a lo largo de un perfil a
intervalos de 5 m. Esto proporciona un perfil con
valores de resistividad en funcion de la distancia
a lo largo del perfil (Figura 11). Las variaciones
en la magnitud de la resistividad aparente resaltan
areas anémalas a lo largo de la traversa.

10m

¥

Variagéo da arcilla variagao da argila
|[———»|

40

10 15 20 25 30 35 40 45
Posicion (m)

Figura 11.-

Perfil de resistividade obtido utilizando um arranjo Wenner com
separagao entre eletrodos de 10 m sobre uma zona cheia de
argila no meio de rocha calcaria.

Sdrensen (1994) descreve um arranjo “portatil”
para realizar medigdes continuas ao longo de um
perfil que consta de pesados eletrodos (10 a 20
kg) que é arrastado por um veiculo que transporta
o instrumento de medigdo. Reporta que com
este método se pode cobrir entre 10 a 15 km
de traversas em um dia e que a qualidade dos

Figura 11.-

Perfil de resistividad obtenido utilizando un arreglo Wenner con
separacion entre electrodos de 10 m sobre una zona rellena de
arcilla en medio de roca calcarea.

Sérensen (1994) describe un arreglo ‘portable”
para realizar mediciones continuas a lo largo de
un perfil que consta de pesados electrodos (10
a 20 kg) que arrastra con un vehiculo en el cual
transporta el instrumento de medicién. Reporta
que con este método se puede cubrir entre 10 a 15
km de traversas en un dia y que la calidad de los
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resultados é comparavel com a do mesmo arranjo
geométrico utilizado de forma convencional.
Entretanto, pode-se esperar que esta técnica
seja mais efetiva em zonas de topografia suave e
relativamente livres de plantas.

4.9 Problemas comuns

Talvez um dos problemas de campo mais comuns
com este método esteja relacionado com a
resisténcia de contato dos eletrodos. Os métodos
de resistividade de fonte artificial baseiam-se, em
grande medida, na sua capacidade de aplicar uma
corrente no subsolo. Se a resisténcia dos eletrodos
com o solo € muito grande, a corrente que é
fornecida através destes pode cair para zero, nesse
caso a medicao sera impossivel de ser realizada.
As resisténcias de contato muito altas se associam
a presenga de solos arenosos secos, cascalho,
solo congelado, gelo ou laterita. Para reduzir a
resisténcia de contato existem duas formas que
costumam ser usadas nestes casos. Uma delas
consiste em umedecer a zona do eletrodo com
agua com sal, algumas vezes em combinagdo com
bentonita. Para este propdsito é feito uma pequena
escavagado, se umedece a cavidade, coloca-se
bentonita imida e finalmente se clava o eletrodo.
A outra forma é usar eletrodos multiplos. Ou seja,
clavam-se dois ou trés eletrodos adicionais no
solo, alinhados em forma perpendicular a linha da
sondagem para reduzir os erros no valor do fator
geomeétrico, e conectam-se com apenas um cabo.
Dessa maneira, a resisténcia total (equivalente
a resisténcias em paralelo) € menor do que a
resisténcia de apenas um eletrodo.

Todavia, qualquer arranjo que se utilize deve
expandir-se teoricamente ao longo de uma linha reta.
Caso nao seja feito dessa forma, ou se nao se corrige
o fator geométrico quando o ponto de medicdo se
encontra fora de alinhamento da sondagem, podem
aparecer “picos” na curva de campo que serao
dificeis de serem interpretados, particularmente
quando ndo se conhece a sua causa. Ainda neste
caso em que a resistividade aparente tenha sido
calculada corretamente utilizando o fator geométrico
modificado, podem resultar em ambiguidade na
curva de campo e ndo podera ser modelada ou
interpretada adequadamente. Para as calicatas, caso
se utilize o fator geométrico modificado para calcular
as resistividades aparentes, o perfil podera ser
interpretado normalmente. Sempre é recomendavel

resultados es comparable con la del mismo arreglo
geomeétrico utilizado en forma convencional. Sin
embargo, es de esperarse que esta técnica sea
mas efectiva en zonas de topografia suave y
relativamente libres de plantas.

4.9 Problemas comunes

Tal vez uno de los problemas de campo mas
comunes con este método tiene que ver con la
resistencia de contacto de los electrodos. Los
métodos de resistividad de fuente artificial se basan
en gran medida en su capacidad de aplicar una
corriente en el subsuelo. Si la resistencia de los
electrodos con el suelo es demasiado grande, la
corriente que se suministra a través de estos puede
caer a cero en cuyo caso la medicion sera imposible
de realizarse. Las resistencias de contacto muy
altas se asocian a la presencia de suelos arenosos
secos, gravas, suelo congelado, hielo o laterita.
Para reducir la resistencia de contacto existen dos
formas que suelen usarse en estos casos. Una de
ellas consiste en humedecer la zona del electrodo
con agua con sal, algunas veces en combinacion
con bentonita. Para este propdsito se hace una
pequefia excavacion, se humedece la cavidad, se
llena con bentonita humeda y finalmente se clava el
electrodo. La otraforma es usar electrodos multiples.
Es decir, se clavan dos o tres electrodos adicionales
en el suelo, alineados en forma perpendicular a
la linea del sondeo para reducir los errores en el
valor del factor geométrico, y se conectan con un
solo cables. De esta manera, la resistencia total
(equivalente a resistencias en paralelo) es menor
que la resistencia de un solo electrodo.

Por otro lado, cualquier arreglo que se utilice debe
expandirse teéricamente a lo largo de una linea
recta. Si no se hace de esta forma, o si no se corrige
el factor geométrico cuando el punto de medicién
se encuentra fuera de la alineacion del sondeo,
pueden aparecer ‘picos” en la curva de campo
que seran dificiles de interpretar, particularmente
cuando no se conoce su causa. Aun en el caso de
que la resistividad aparente haya sido calculada
correctamente  utilizando el factor geomeétrico
modificado, pueden resultar ambigiiedades en
la curva de campo y no podra ser modelada o
interpretada adecuadamente. En el caso de las
Calicatas, si se utiliza el factor geométrico modificado
para calcular las resistividades aparentes, el perfil
podra ser interpretado normalmente. Siempre es
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realizar notas de campo, além do registro normal
dos dados geofisicos de tal forma que as corregbes

necessarias, posteriores a aquisicdo dos dados,
possam ser feitas.

A presenca de tubulagéo, lentes de areia superficiais
ou outras caracteristicas geolégicas de carater local
podem degradar significativamente a qualidade dos
dados de campo e, portanto, reduzir a efetividade de
qualquer interpretagdo. Por exemplo, na presencga
de uma lente argilosa produz distor¢do de linhas
equipotenciais em volta da lente, e em decorréncia
disso as linhas de corrente se deformam. O potencial
entre os pontos P e Q (< 0.1 V) é menor que o
correspondente aos pontos R e S (0.25 V), os quais
se encontram fora do efeito de distorcao de campo
da lente (Figura 12).

A)
Corriente del fluxo
C1 Corrente de fluxo C2
*------- —---- ———— - - - °
Fig. 7.22
Lineas equipotenciales
Linhas equipotenciais
Figura 12.-

Distorgdo das linhas de fluxo de corrente e equipotenciais
em volta de um condutor andémalo. O quadro em (A) aparece
amplificado em (B).

A resistividade aparente, resultante de quando
se utiliza o primeiro valor do potencial, € menor
do que aquela que se calcula quando a lente ndo
esta presente, portanto o efeito na curva de campo
observa-se como um pico para baixo (figura 13a).
Se alente tem uma resistividade maior que o meio,
entéo o fluxo de linhas de corrente diverge da lente
e o potencial entre P e Q é maior do que aquele que

recomendable realizar notas de campo, ademas
del registro normal de los datos geofisicos de tal
forma que se puedan llevar a cabo las correcciones
necesarias posteriores a la adquisicion de los datos.

Lapresenciadetuberia,lentesdearenasuperficiales,
u otros rasgos geologicos de caracter local pueden
degradar significativamente la calidad de los datos
de campo y por lo tanto reducir la efectividad de
cualquier interpretacion. Por ejemplo, en presencia
de una lente arcillosa produce distorsion de lineas
equipotenciales alrededor de la lente y las lineas
de corriente de corriente se deforman hacia esta. El
potencial entre los puntos Py Q (< 0.1 V) es menor
que el correspondiente a los puntos Ry S (0.25
V), los cuales se encuentran fuera del efecto de
distorsion del campo de la lente (Figura 12).

Linhas equipotenciais (V) !
Linhas equipotenciales (V) !

Medio Presente P+
Meio Presente P+

R ___\____\___, -

Figura 12.-

Distorsion de las lineas de flujo de corriente y equipotenciales
alrededor de un conductor anémalo. El recuadro en (A) se
muestra amplificado en (B).

La resistividad aparente que resulta utilizando el
primer valor del potencial es menor que la que se
calcula cuando la lente no esta presente, por lo
tanto el efecto en la curva de campo se observa
como un pico hacia abajo (Figura 13A). Si la lente
tiene una resistividad mayor que el medio, entonces
el flujo de lineas de corriente diverge de la lente y
el potencial entre P y Q es mayor que el que se
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se observa entre R e S, o qual resulta em um pico
para cima na curva de campo (figura 13b).

1000

100

Resisitividad aparente (Q m)
Resisitividade aparente (Q m)

Lente
resistivo
Lente

resistiva

10

observa entre R y S lo cual resulta en un pico hacia
arriba en la curva de campo (Figura 13B).

Lente
conductivo
Lente

condutora

Salida

actual
B Saida
atual
| |
10 100
AB/2

Espaciamiento de electrodos (m)
Espacamento de eletrodos (m)

Figura 13.-
Distor¢cdo de uma curva de sondagem de Schlumberger por
causa de (A) uma lente condutiva e (B) uma lente resistiva.

Um problema que ocorre com as sondagens
tipo Schlumberger, que é relativamente facil de
corrigir, € o deslocamento que ocorre na curva da
sondagem por causa da mudanga na resisténcia
de contato ao mudar os eletrodos de potencial de
posicao (figura 14). Porém, ainda que o valor da
resistividade aparente possa mudar pelo uso de
um par de eletrodos a outro par, o gradiente de
mudanga da resistividade aparente em fungéo
da separagdo média dos eletrodos de corrente
se mantém constante. Como consequéncia, o
segmento de curva pode ser deslizado para sua
posi¢do correta suavizando a curva para poder
interpretar a sondagem adequadamente.

Figura 13.-
Distorsion de una curva de sondeo Schlumberger debido a (A)
una lente conductiva y (B) una lente resistiva.

Un problema que ocurre con los sondeos tipo
Schlumberger, que es relativamente facil de corregir,
es el desplazamiento que ocurre en la curva del
sondeo por efecto del cambio en la resistencia de
contacto al cambiar los electrodos de potencial de
posicion (Figura 14). Sin embargo, aunque el valor
de la resistividad aparente puede cambiar por el
uso de un par de electrodos a otro par, el gradiente
del cambio de la resistividad aparente en funcién de
la separacion media de los electrodos de corriente
se mantiene constante. En consecuencia, el
segmento de curva se puede deslizar a su posicion
correcta suavizando la curva para poder interpretar
el sondeo adecuadamente.
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Figura 14.-

Segmentos deslocados em uma curva de sondagem de
Schlumberger em virtude de diferengas na resisténcia de contato
em P1 e P2 na hora de expandir a separagdo dos eletrodos de
potencial. O segmento 3 desloca-se na altura do segmento 2 que,
por sua vez, se desloca para a posigao do segmento 1. Dessa forma,
se produz uma curva suavizada pronta para ser interpretada.

Os segmentos em separagdes MN maiores devem
se deslocar para coincidir com segmentos anteriores,
obtidos com separagdes de eletrodos menores. Por
exemplo, na figura 14 o segmento 3 se desloca
para o segmento 2 que, por sua vez, se desloca
para o segmento 1. Nota-se que as medicdes de
resisténcia se repetem em ambas as separagdes
de eletrodos de potencial para poder reconstruir
a curva de campo de maneira confiavel. Para o
caso de um arranjo de Wenner, ndo se observa um
deslocamento de segmentos de curva, pois todos os
eletrodos se deslocaram ao mesmo tempo. Em vez
disso, a curva de campo aparece com picos (para
cima e para baixo) e o que se costuma fazer € uma
suavizagao “a olho” (figura 15).

Figura 14.-

Segmentos desplazados en una curva de sondeo Schlumberger
debido a diferencias en resistencia de contacto en P1y P2 ala
hora de expandir la separacion de electrodos de potencial. El
segmento 3 se desplaza al nivel del segmento 2 que a su vez
se desplaza hacia la posicién del segmento 1. De esta forma
se produce una curva suavizada lista para ser interpretada.

Los segmentos a separaciones MN mayores
deben desplazarse para coincidir con segmentos
anteriores obtenidos con separaciones de electrodos
menores. Por ejemplo, en la Figura 14 el segmento
3 se desplaza hacia el segmento 2 que a su vez
se desplaza hacia el segmento 1. Notese que las
mediciones de resistencia se repiten a ambas
separaciones de electrodos de potencial para poder
reconstruir la curva de campo de manera confiable.
Para el caso de un arreglo de Wenner, no se observa
un desplazamiento de segmentos de curva puesto
que todos los electrodos se desplazan a la vez. En
vez de ello, la curva de campo aparece con picos
(hacia arriba y hacia abajo) y lo que se acostumbra a
hacer es un suavizado “a ojo” (Figura 15).
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Ponto de tiro Wenner

Espaciamiento de electrodos
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Figura 15.-

Curvas de campo de uma sondagem de Wenner normal
(circulos) que mostra os efeitos do deslocamento dos eletrodos
de potencial e de uma sondagem de Wenner offset que mostra
menos sensibilidade nos movimentos dos eletrodos.

4.10 Métodos de interpretagao

As curvas das Sondagens Elétricas Verticais
podem ser interpretadas em: a) qualitativamente
utilizando formas basicas de curvas; b)
semiquantitativamente a partir de modelos
graficos; e c¢) quantitativamente a partir de
modelagem por computador. Este ultimo método
de interpretacdo € o mais rigoroso, mas existe o
risco de superinterpretar os dados, pois as curvas
de campo dos SEVs podem ter inflexdes quase
imperceptiveis que requerem do julgamento do
interpretador para decidir se é ou nao significativa
a presenga desta caracteristica na curva.
Frequentemente, uma curva de campo ruidosa
se suaviza para produzir um grafico que pode
ser interpretado mais facilmente. Neste caso, nao
tem muito sentido investir muito tempo em tentar
obter um ajuste perfeito dos dados entre a curva
de campo e o modelo gerado pelo computador.
Como regra geral e dependendo da efetividade
do processo de aquisicdo, as espessuras e
resistividades possuem uma precisdo associada
entre 1% e 10%, sendo 0s menos imprecisos
aqueles obtidos com as técnicas de campo

Figura 15.-

Curvas de campo de un sondeo Wenner normal (circulos) que
muestra los efectos del desplazamiento de los electrodos de
potencial y de un sondeo Wenner offset que muestra menos
sensibilidad a los movimientos de electrodos.

4.10 Métodos de interpretacion

Las curvas de los sondeos eléctricos verticales se
pueden interpretar a) cualitativamente utilizando
formasbasicasdecurvas, b) semi-cuantitativamente
a partir de modelos graficos, y ¢) cuantitativamente
a partir de modelado por computadora. Este ultimo
meétodo de interpretacion es el mas riguroso pero
existe el riesgo de sobre interpretar los datos
debido a que las curvas de campo de los SEV
pueden tener inflexiones casi imperceptibles que
requieren del juicio del interpretador para decidir
si es o0 no significativa la presencia de dicho rasgo
en la curva. Frecuentemente, una curva de campo
ruidosa se suaviza para producir una grafica
que pueda ser interpretada mas facilmente. En
este caso no tiene mucho sentido invertir mucho
tiempo en intentar obtener un ajuste perfecto de
los datos entre la curva de campo y el modelo
generado por computadora. Como regla general
y dependiendo de la efectividad del proceso de
adquisicion, los espesores y resistividades tienen
una precision asociada de entre 1y 10%, siendo
los menos imprecisos aquellos obtenidos con las
técnicas de campo mas rudimentarias. Ademas,



mais rudimentares. Além disso, as camadas
superficiais tendem a ser modeladas com maior
precisdo que aquelas em maiores profundidades,
principalmente porque os dados de campo obtidos
com separagdes menores de eletrodos tendem a
ser mais confiaveis que aqueles com separagoes
maiores em razdo da melhor relagdo sinal/ruido
no primeiro caso.

Método qualitativo. O primeiro passo em
qualquer processo de interpretacdo € analisar
a forma da curva obtida de acordo com uma
classificagdo elementar de formas baésicas de
um meio estratificado de trés camadas (figura
16). Entretanto, essas curvas basicas podem
combinar-se para gerar graficos mais complexos
que possam conter varias outras camadas. Nota-
se que a forma das curvas depende da espessura
relativa das camadas intermediarias (figura 16C e
D) e que o angulo maximo da curva ascendente
€ de 45° em uma escala log-log. Se a curva de
campo ascende, apresenta um angulo maior, isto
sugere um erro nos dados ou a efeitos geométricos
em decorréncia de interfaces inclinadas.

As identificacbes das magnitudes das
resistividades reais, obtidas a partir dos niveis
das proporgdes horizontais e “ombros” do grafico
de campo, sdo bons pontos de partida antes de
comecar uma interpretacdo mais elaborada. Por
exemplo, a unica diferenga entre as curvas A e
B da figura 16 é a resistividade da camada 2;
as resistividades reais da camada 1 e 3 séo as
mesmas em ambos os modelos como se observa
em ambos extremos das respectivas curvas. No
caso da figura 16D nota-se que se a segunda
camada é muito fina (linha pontilhada para h2
pequena), nao fica refletida sua presenga na
curva, ou seja, seu efeito se “suprime”.

Todavia, a partir figura 16G observa-se que o
numero de camadas que podem ser identificadas
€ igual ao numero de pontos de inflexdo na curva
mais um. A presenca de pontos de inflexdo indica
o numero de interfaces no subsolo de tal forma
que o numero total de camadas deve ser uma a
mais do que o numero de interfaces entre elas.
Porém, as coordenadas dos pontos de inflexao
de nenhuma maneira indicam a profundidade
das interfaces nem proporcionam informagao
especifica da resistividade real dos estratos.
A partir da forma da curva de campo apenas é
possivel estimar o nimero minimo de camadas
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las capas superficiales tienden a ser modeladas
con mayor precision que aquellas a mayores
profundidades, principalmente porque los datos
de campo obtenidos con separaciones menores
de electrodos tienden a ser mas confiables que
aquellos a separaciones mayores debido a la
mejor relacion sefial/ruido en el primer caso.

Método cualitativo.- El primer paso en
cualquier proceso de interpretacion es analizar
la forma de la curva obtenida de acuerdo a una
clasificacion elemental de formas basicas de un
medio estratificado de tres capas (Figura 16).
Sin embargo, estas curvas basicas se pueden
combinar para generar graficas mas complejas
que puedan contener varias capas mas. Notese
que la forma de las curvas depende del espesor
relativo de las capas intermedias (Figura 16 Cy D)
y que el angulo maximo de la pendiente de la curva
ascendente es de 45° en una escala log-log. Si la
curva de campo asciende con un angulo mayor,
esto sugiere un error en los datos o a efectos
geométricos debido a interfaces inclinadas.

La identificacion de las magnitudes de las
resistividades reales, obtenidas a partir de los
niveles de las porciones horizontales y “hombros”
de la grafica de campo, son buenos puntos de
partida antes de comenzar una interpretacion
mas elaborada. Por ejemplo, la unica diferencia
entre las curvas A y B de la Figura 16 es la
resistividad de la capa 2; las resistividades
reales de la capa 1y 3 son las mismas en ambos
modelos como se puede observar en ambos
extremos de las respectivas curvas. En el caso
de la Figura 16D se observa que si la sequnda
capa es muy delgada (linea punteada para h2
pequenia) no se refleja su presencia en la curva,
es decir, su efecto se “suprime”.

Por otro lado, de la Figura 16G se puede observar
que el numero de capas que se puede identificar
es igual al numero de puntos de inflexién en la
curva mas uno. La presencia de puntos de inflexion
indica el numero de interfaces en el subsuelo de
tal forma que el numero total de capas debe ser
una mas que el numero de interfaces entre ellas.
Sin embargo, las coordenadas de los puntos de
inflexién de ninguna manera indican la profundidad
a las interfaces ni proporciona informacion
especifica de la resistividad real de los estratos.
A partir de la forma de la curva de campo solo
es posible estimar el numero minimo de capas
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horizontais no subsolo e a magnitude relativa da

resistividade das camadas respectivas.

Curvas mestras. A interpretacdo de curvas de
campo a partir da comparagédo grafica com um
conjunto de curvas tedricas (ou curvas mestras)
baseia-se na suposi¢cdo que o modelo consiste
em um meio estratificado e que a espessura dos
estratos aumenta com a profundidade. Em geral,
esta Ultima suposicdo nao é valida, entretanto,
0 uso das curvas mestras foi a uUnica opgéo
quantitativa durante décadas (pré-computadores)
e de fato continua a ser uma opcéo valida para a

obtencao de modelos aproximados.

As curvas sintéticas para modelos de duas
camadas podem ser representadas em apenas
um diagrama (figura 17), mas para o caso de
modelos de trés camadas o conjunto de gréficos
necessarios € muito grande, por esta razao existem
livros de curvas mestras (MOONEY; WETZEL,
1956). A partir de trés camadas é pouco pratico
o uso de curvas mestras, porém ainda é possivel
a modelagem grafica até quatro camadas com a
assisténcia de curvas mestras auxiliares, mesmo
que o procedimento frequentemente resulte ser
complexo e nao preciso. Adicionalmente, o ajuste
grafico se limita a empatar a curva de campo com

uma das limitadas curvas teoricas.

(A) Tipo H

r>r2<rs

Log ra

Log (AB/2)

(C) Tipo K

< >
ro— r<r2=>rs

\

Continua.-
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horizontales en el subsuelo y la magnitud relativa
de la resistividad de las capas respectivas.

Curvas maestras.- La interpretacion de curvas de
campo a partir de la comparacion grafica con un
conjunto de curvas tedricas (o curvas maestras)
se basa en la suposiciéon que el modelo consiste
en un medio estratificado y que el espesor de los
estratos aumenta con la profundidad. En general,
esta ultima suposicién no es valida, sin embargo,
el uso de las curvas maestras fue la tnica opcion
cuantitativa durante décadas (pre-computadoras)
y de hecho sigue siendo una opcion vélida para la
obtencion de modelos aproximados.

Las curvas sintéticas para modelos de dos capas
pueden ser representadas en un solo diagrama
(Figura 17), pero para el caso de modelos de
tres capas el conjunto de graficas requeridas es
muy grande por lo que para ello existen libros
de curvas maestras (Mooney y Wetzel, 1956). A
partir de tres capas es poco practico el uso de
curvas maestras, sin embargo aun es posible
el modelado gréfico hasta cuatro capas con la
asistencia de curvas maestras auxiliares aunque
el procedimiento frecuentemente resulta ser
enredoso e inexacto. Adicionalmente, el ajuste
grafico se limita a empatar la curva de campo con
una de las limitadas curvas tedricas..

(B) Tipo A

rn<r2<rs

\ /
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(E) Tipo HK
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Figura 16.-

Curvas de resistividade aparente para diferentes estruturas:
(A) a (D) sédo modelos de trés camadas; (E) e (F) sao
modelos de quatro camadas; (G) mostra um modelo de
bloqueios para as resistividades e espessuras das camadas
e a curva de resistividade aparente.

Se os contrastes de resistividade nao coincidem
com um dos valores de k da planilha (figura
17), a precisdo do ajuste estara reduzida. As

Figura 16.-

Curvas de resistividad aparente para diferentes estructuras:
(A) a (D) son modelos de tres capas; (E) y (F) son modelos
de cuatro capas; (G) muestra un modelo de bloques para
las resistividades y espesores de las capas y la curva de
resistividad aparente.

Silos contrastes de resistividad no coinciden con
uno de los valores de k de la plantilla (Figura 17)
entonces la precision del ajuste se vera reducida.
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interpretacbes obtidas usando este método
grafico devem ser consideradas como
“primeiras aproximagdes” dos parametros do
meio estratificado que pode ser utilizado como
modelo inicial de processos de interpretagao
mais sofisticados.

Las interpretaciones obtenidas usando este
meétodo gréfico deben ser consideradas como
“primeras aproximaciones”de los parametros del
medio estratificado que puede ser utilizado como
modelo inicial de procesos de interpretacion
mas sofisticados.

Schlumberger L/h ———»

I I
k=1.0
Cruce de Wenner y | | e 0.8
Schlumberger la curva del | M
campo de trazo usando = : \ 3
una longitud de arregio o 0.7
total (2L) como ordenada g !
Cruzamento de Wenner e g ! 0.6
Schlumberger a curva do 5 |
campo de tras usando (2} 0.5
uma longitude de arranjo \n :
total (2L) como ordenada _g 1 0.4
3!
: 0.3
: 0.2
/ 0.1
\‘;- ﬁé 0.0
2 .
-0.1
Cruz |
Schlumberger | 0.2
Cruz , -0.3
Wenner 1
: -0.4
\ 0.5
=
g -0.6
! c
I (]
1 S -0.7
1
Yoo
L= |
o k=-1.0\_ 08
Wenner a/h (2L/3h) ——»
Figura 17.- Figura 17.-

Curvas mestras para modelos de duas camadas e para os
arranjos Schlumberger e Wenner.

Ajuste com computador. Em 1971, Ghosh
propds um método de deconvolugao conhecido
como “filtro digital linear” (KOEFOED, 1979) a
partir do qual foi possivel utilizar computadores
para calcular curvas mestras para Sondagens
Elétricas Verticais tipo Schlumberger e Wenner.
O programa sintetiza um perfil (vertical)
de resistividade aparente para um modelo
de n-camadas em que as variaveis sao as

Curvas maestras para modelos de dos capas y para los
arreglos Schlumberger y Wenner.

Ajuste con computadora.- En 1971 Ghosh
propuso un método de deconvolucion conocido
como ‘filtro digital lineal” (Koefoed, 1979) a partir
del cual fue posible utilizar computadoras para
calcular curvas maestras para sondeos eléctricos
verticales tipo Schlumberger y Wenner. EI
programa sintetiza un perfil (vertical) de resistividad
aparente para un modelo de n-capas en el cual las
variables son los espesores y las resistividades de



espessuras e as suas resistividades. Os modelos
gerados se comparam com curvas de campo e
sdo realizados ajustes tanto nas resistividades
quanto nas espessuras das camadas por meio
de um processo de tentativa e erro, até obter
uma correspondéncia mais proxima possivel da
curva de campo. Entretanto, nos casos em que
um bom condutor se antepde a uma camada
resistiva (p1 p 20p2), o método de Ghosh produz
resultados ndo exatos em virtude da estrutura do
filtro, o qual tem poucos coeficientes para evitar a
rapida queda na curva de resistividade.

Para solucionar este problema foi elaborado outro
tipo de filtros lineares (por exemplo: O'NEILL;
MERRIK, 1984) e agora os novos pacotes de
software podem ser usados com as condi¢des
de contraste mais extremas. Mesmo que ainda
a maior parte dos programas suporta modelos
de até 25 capas, normalmente nao se requer
mais de seis para descrever adequadamente o
subsolo. Um ndimero maior de camadas aumenta
dramaticamente o tempo necessario para produzir
um ajuste aceitavel e, geralmente, os dados
ndo o justificam, além disso pode ocorrer uma
superinterpretagao deles.

De forma semelhante ao ajuste com curvas
mestras, & recomendavel ajustar primeiro os
segmentos da curva de campo em separagdes
de eletrodos menores e posteriormente
ajustar aqueles segmentos correspondentes a
separagdes progressivamente maiores. A base
geoelétrica (o fundo da sequéncia) se considera
semi-infinita, porque apenas é necessaria sua
resistividade. Alguns programas podem deslocar
simultaneamente a curva de campo e a curva de
ajuste assim como parametros estatisticos que
descrevem a qualidade do modelo. O processo
de otimizagdo € realizado automaticamente a
partir de interagdes sucessivas até reduzir o grau
de desajuste, até alcancar um limite estatistico
aceitavel especificado previamente. Uma das
maiores vantagens do ajuste por computador é que
proporciona os meios para investigar problemas
de equivaléncia e supressao de maneira rapida
e eficiente. Outros programas de ajuste mais
sofisticados podem até mesmo selecionar o
método de convolugao, pois diferentes métodos
podem produzir diferentes resultados.

Enquanto o usuario do programa esteja ciente de
suas vantagens e desvantagens, € muito provavel
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las mismas. Los modelos generados se comparan
con curvas de campo y se llevan a cabo ajustes
tanto a las resistividades como a los espesores
de las capas por medio de un proceso de prueba
y error, hasta obtener una correspondencia lo mas
cercanamente posible a la curva de campo. Sin
embargo, en los casos en que un buen conductor
Subyace a una capa resistiva (p1 p 20p2) el
meétodo de Ghosh produce resultados inexactos
debido a la estructura del filtro, el cual tiene muy
pocos coeficientes para evitar la rapida caida en la
curva de resistividad.

Para solucionar este problema se han disefiado otro
tipo de filtros lineales (p.e. O'Neill y Merrik, 1984)
y ahora los nuevos paquetes de software pueden
ser usados con las condiciones de contraste mas
extremas. Aunque la mayor parte de los programas
soporta modelos de hasta 25 capas, normalmente no
se requieren mas de 6 para describir adecuadamente
el subsuelo. Un nimero mayor de capas incrementa
dramaticamente el tiempo requerido para producir
un ajuste aceptable y generalmente, los datos no lo
Jjustifican ademas de que se puede incurrir en sobre-
interpretacion de los mismos.

De forma similar al ajuste con curvas maestras, es
recomendable ajustar primero los segmentos de
la curva de campo a separaciones de electrodos
mas pequefias y posteriormente ajustar aquellos
segmentos  correspondientes a  separaciones
progresivamente mayores. El basamento geoeléctrico
(el fondo de la secuencia) se considera semiinfinito por
lo que solamente se requiere su resistividad. Algunos
programas pueden desplegar simultaneamente
la curva de campo y la curva de ajuste asi como
parametros estadisticos que describen la calidad
del modelo. El proceso de optimizacion se lleva
a cabo automaticamente a partir de iteraciones
sucesivas hasta reducir el grado de desajuste hasta
alcanzar un limite estadistico aceptable especificado
previamente. Una de las mayores ventajas del ajuste
por computadora es que proporciona los medios para
investigar problemas de equivalencia y supresion
de manera rapida y eficiente. Ofros programas de
ajuste mas sofisticados pueden incluso seleccionar
el método de convolucion pues diferentes métodos
pueden producir diferentes resultados.

Mientras el usuario del programa esté al tanto de
sus ventajas y desventajas es muy probable que se
obtengan interpretaciones confiables. El riesgo es
que, como ocurre en otros procesos en donde se

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

073



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

074

que se obtenham interpretagdes confiaveis. O risco
€ que, como ocorre em outros processos onde se
utiliza o computador e por razdes inexplicaveis, os
resultados gerados dessa forma costumam ter mais
credibilidade, pois a suposi¢ao é de que sejam mais
exatos do que os obtidos utilizando meios mais
tradicionais, o que n&o é necessariamente verdade.
De fato, existe uma tendéncia quase generalizada
e indesejavel de importar dados dos computadores
e utilizar programas de interpretagao para produzir
um resultado sem pensar sobre a metodologia, os
erros experimentais ou as condi¢des geologicas e
0 que é apropriado do modelo resultante.

Uma vez que os modelos de camadas horizontais
tenham sido obtidos para cada SEV, estes podem
ser colocados um do lado do outro como é feito com
os registros de pogos para correlacionar os diferentes
estratos com resistividades comparaveis para gerar
uma imagem bidimensional das variagbes laterais
e verticais da resistividade. Este processo pode ser
estendido para trés dimensbes de tal forma que
podem produzir mapas de espessuras de camadas
individuais ou de resistividade em diferentes
profundidades. Aetapa final da interpretagéo consiste
na correlagcdo de cada um dos modelos SEVs com
a geologia local, para o qual podem ser preparadas
tabelas de resistividade e possivel tipo de material
que represente ou especifique geograficamente o
tipo de rocha e a faixa de resistividade, em vez de
somente numerar as camadas.

Inversao e modelado numérico. Zohdy (1989)
desenvolveu uma técnica para a inversao
automatica de curvas de SEVs na qual se
utiliza otimizacdo por minimos quadrados. O
processo consiste em ajustar sucessivamente
um modelo inicial até que a diferenga entre os
dados observados e a curva gerada pelo modelo
seja reduzida a um valor minimo. Uma premissa
fundamental é que existem tantas camadas no
subsolo como pontos na curva de campo e que
a resistividade verdadeira de cada uma destas
multiplas camadas corresponde ao valor da
resistividade associada a cada ponto (figura 18).
A profundidade média associada inicialmente a
cada camada corresponde ao valor da separagao
eletrodica a qual foi medida a resistividade
multiplicada por uma constate. O valor desta
constante é tamanha que reduz a diferencga entre
as curvas de resistividade calculada e observada
a um minimo e se determina a partir de um
processo de tentativa—erro.

utiliza la computadora, y por razones inexplicables,
los resultados generados de esta forma suelen
tener mas credibilidad pues se suponen mas
exactos que los obtenidos utilizando medios mas
tradicionales lo cual no es necesariamente cierto.
De hecho, existe una tendencia casi generalizada e
indeseable, de importar datos a las computadoras
y utilizar programas de interpretacion para
producir un resultado sin siquiera pensar acerca
de la metodologia o los errores experimentales
o bien acerca de las condiciones geolégicas y lo
apropiado del modelo resultante.

Una vez que se han obtenido los modelos de
capashorizontales paracada SEV, estospueden
ser colocados uno al lado de otro como se hace
con los registros de pozos para correlacionar
los diferentes estratos con resistividades
comparables para generar una imagen
bidimensional de las variaciones laterales y
verticales en la resistividad. Este proceso se
puede extender a tres dimensiones de tal forma
que se puedan producir mapas de espesores
de capas individuales o de resistividad a
diferentes profundidades. La etapa final de la
interpretacion consiste en la correlacion de
cada uno de los modelos SEVs con la geologia
local, para lo cual se pueden preparar tablas
de resistividad y posible tipo de material que
representa o bien especificar geograficamente
tipo de roca y rango de resistividades en vez de
solamente numerar las capas.

Inversién y modelado numérico.- Zohdy (1989)
desarrollé una técnica para la inversion automatica
de curvas de SEVs en la cual se utiliza optimizacion
por minimos cuadrados. El proceso consiste en
ajustar sucesivamente un modelo inicial hasta
que la diferencia entre los datos observados y
la curva generada por el modelo se reduce a un
valor minimo. Una suposicion fundamental es
que existen tantas capas en el subsuelo como
puntos en la curva de campo y que la resistividad
verdadera de cada una de estas mdultiples capas
corresponde al valor de la resistividad asociada
a cada punto (Figura 18). La profundidad media
asociada inicialmente a cada capa corresponde
al valor de la separacién electrodica a la que fue
medida dicha resistividad multiplicada por una
constate. El valor de esta constante es tal que
reduce la diferencia entre las curvas de resistividad
calculada y observada a un minimo y se determina
a partir de un proceso de prueba-error.
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Figura 18.-

Técnica automatica de inversdo de um sondagem. (A) dados
observados e estratos iniciais. (B) ajuste de camadas e curva
do modelo resultante. A diferenga entre as curvas modeladas
e observadas se usa para aplicar a corre¢gao ¢ nas camadas.
(C) o modelo de camadas final e curva tedrica gerada resultam
ser muito parecidos a curva observada.

O modelo inicial é utilizado para gerar uma
curva de sondagem sintética que se compara
com a curva de campo. Depois é realizado um
processo iterativo para ajustar as resistividades
do modelo, enquanto sdo mantidos fixos os
valores dos extremos da curva. Depois de

cada interacdo, é recalculada a curva tedrica
e comparada com a curva de campo. Este

100 1000

Figura 18.-

Técnica automatica de inversiéon de un sondeo. (A) Datos
observados y estratos iniciales. (B) ajuste de capas y curva
modelo resultante. La diferencia e entre las curvas modelada y
observada se usa para aplicar la correccién c a las capas. (C)
El modelo de capas final y curva teérica generada que resulta
ser muy parecida a la curva observada.

El modelo inicial se usa para generar una curva
de sondeo sintética que se compara con la
curva de campo. Después se lleva a cabo un
proceso iterativo para ajustar las resistividades
del modelo mientras se mantienen fijos los
valores de los extremos de la curva. Después de
cada iteracion se re calcula la curva teodrica y se
compara con la curva de campo. Este proceso
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processo se repete até que a diferenga da raiz
quadratica média (RMS) entre as duas curvas
alcance um minimo (figura 18). Existe um bom
numero de programas de inversao disponiveis
tanto comercialmente quanto gratuitamente
(Anexo 2) que utilizam esta metodologia.

Além dos programas de inversdo mencionados,
existem muitos outros que foram criados
associados com certo equipamento de campo
e também com desenvolvimentos especificos
para a geragao de imagens tomograficas reais
(por exemplo, SHIMA, 1990; DAILY; OWEN,
1991; NOEL; XU, 1991; XU; NOEL, 1993).
Nos pacotes de inversao para a geragao de
imagens estdo disponiveis comercialmente.
Geralmente relacionados a um estilo particular
de aquisicdo de dados e/ou a um equipamento
de aquisicao particular.

A modelagem direta, utilizando o método de
elemento finito, pode ser realizada com o
software disponivel comercialmente. A partir da
utilizacdo desta técnica pode ser calculada a
resposta elétrica e utilizar em pseudossec¢oes a
partir da comparagao com os dados originais.
Este enfoque se usa geralmente para gerar
geometrias do subsolo realistas a partir de
modelos estruturais definidos (figura 19).

se repite hasta que la diferencia de la raiz
cuadratica media (RMS) entre las dos curvas
alcanza un minimo (Figura 18). Existe un buen
numero de programas de inversién disponibles
tanto comercial como gratuitamente (Anexo 2)
que utilizan esta metodologia.

Ademas de los programas de inversion
mencionados existen muchos otros que han
sido creados asociados con cierto equipo de
campo y también como desarrollos especificos
para la generaciéon de imagenes tomograficas
reales (e.g. Shima, 1990; Daily y Owen, 1991;
Noel y Xu, 19991; Xu y Noel, 1993). Los
paquetes de inversion para la generacién de
imagenes estan disponibles comercialmente,
generalmente relacionados a un estilo particular
de adquisicién de datos y/o a un equipo de
adquisicion particular.

El modelado directo utilizando el método de
elemento finito se puede llevar a cabo utilizando
software disponible comercialmente. A partir de
la utilizacion de esta técnica se puede calcular
la respuesta eléctrica y desplegar en pseudo-
secciones a partir de la comparacién con los datos
originales. Este enfoque se usa generalmente para
generar geometrias del subsuelo realistas a partir
de modelos estructurales definidos (Figura 19).
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Interpretacéo final de uma sequéncia geoldgica com falhamento
normal. (A) modelo bidimensional de diferengas finitas. (B)
pseudossecgdo de resistividade aparente calculada. (C) dados
de campo. (D) interpretagdo geoldgica baseada em (A) e em
informacéo adicional.

5 SONDAGENS
MAGNETOTELURICO (MT) E
AUDIO-MAGNETOTELURICO
(AMT)

5.1 Antecedentes

Originalmente, o método Magnetotelurico
(MT) foi desenvolvido para o estudo de
bacias sedimentares (CAGNIARD, 1953),
principalmente por se tratar de ambientes
geolégicos relativamente simples, nos quais
se assume que predomina a estratificacao
horizontal. Na década de 1970, o método
comegou a ser utilizado intensivamente em

Interpretacioén final de una secuencia geoldgica con fallamiento
normal. (A) Modelo bidimensional de diferencias finitas. (B)
Pseudo-seccién de resistividad aparente calculada. (C) Datos
de campo. (D) Interpretacién geoldégica basada en (A) y en
informacién adicional.

5 SONDEOS
MAGNETOTELURICO (MT) Y
AUDIO-MAGNETOTELURICO
(AMT)

5.1 Antecedentes

Originalmente, el método Magnetotelirico
(MT) fue desarrollado para el estudio de
cuencas sedimentarias (Cagniard, 1953), sobre
todo por tratarse de ambientes geoldgicos
relativamente simples, en los cuales se asume
que predomina la estratificacion horizontal. En
la década de los 70, el método se comenzo6 a
utilizar intensivamente en algunos paises en
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alguns paises na exploragédo de petréleo, mas
nao teve tanto sucesso como a reflexao sismica,
principalmente por causa do desenvolvimento
tedrico e instrumental que esta Ultima
apresentavajanessaépoca. Contudo, a partirda
especializagdo das técnicas de processamentoe
interpretacao de dados MT nos anos 1980, assim
como no desenvolvimento dos instrumentos
de medigdo, a resolugdo do método melhorou
consideravelmente e comegou a ser utilizado
em ambientes geoldgicos mais complexos.
As profundidades tipicas de exploragdo deste
método sdo maiores aos 2 quildbmetros e vao
até os 50 ou mais, ou seja, € um método ideal
para o estudo do cortice média e inferior.

No entanto, o método Audio-Magnetoteltrico
(AMT) baseia-se nos mesmos principios
fisicos que o método MT, mas trabalha em
um faixa de frequéncias mais alta, ou seja,
para profundidades mais superficiais, ainda
que ambos se transpassem em um intervalo
aproximado entre 1 e 100 Hz. Este método tem
sido tradicionalmente utilizado para a exploragao
de mineragéo, pois apresenta uma boa resolugao
vertical e lateral em profundidades de até 1 km.
Por essa raz&o, ambos os métodos se tornam
complementares para prospecgdes do subsolo
cujo objetivo se encontra entre a superficie e
os 5 km. Normalmente, ambos os métodos MT
e AMT sao usados separadamente porque seus
objetivos estdo localizados em profundidades
diferentes. Porém, para o caso do estudo do
Aquifero Guarani, o mais conveniente € utilizar
a combinagdo de ambos os métodos em cada
um dos locais planejados (CORBO, 2006). O
que significa a realizagdo de duas sondagens
em cada lugar, uma de AMT e a outra de MT,
0 que equivale a realizagdo de uma sondagem
combinada que chamaremos “de espectro
amplo”. A razao para utilizar sondagens MTs de
espectro amplo esta na profundidade da base
que pode alcancgar profundidades de mais de 3
Km (OLEAGA, 2002) e porque essa profundidade
se encontra acima do limite inferior do método
AMT e abaixo do limite superior do MT. Assim,
uma combinagéo de ambos os métodos resultara
em uma melhor definicdo tanto das unidades
superficiais como das profundas, tais como: na
base cristalina.

la exploracién petrolera, pero no tuvo tanto
éxito como la reflexién sismica, principalmente
debido al desarrollo tedrico e instrumental que
ésta ultima presentaba ya en esa época. Sin
embargo, a partir de la especializaciéon de las
técnicas de procesamiento e interpretacion
de datos MT en los afios 80, asi como en el
desarrollo de los instrumentos de medicién, la
resolucién del método mejoré considerablemente
y se comenzd a utilizar en ambientes geoloégicos
mas complejos. Las profundidades tipicas de
exploracién de éste método son mayores a los
2 kilbmetros y van hasta los 50 o mas, es decir,
es un método ideal para el estudio de la corteza
media e inferior.

Por otro lado, el método Audio-Magnetoteltrico
(AMT) se basa en los mismos principios
fisicos que el método MT pero trabaja en un
rango de frecuencias mas alto, es decir, para
profundidades mas someras, aunque ambos se
traslapan en el intervalo aproximado entre 1y
100 Hz. Este método ha sido tradicionalmente
utilizado para la exploracién minera, ya que
presenta muy buena resolucion vertical y lateral
a profundidades de hasta 1 km. Por ésta razén,
ambos métodos se vuelven complementarios
para prospecciones del subsuelo cuyo objetivo
se encuentre entre la superficie y los 5 km.
Normalmente, ambos métodos MT y AMT se
usan separadamente porque sus objetivos
se ubican a profundidades diferentes. Sin
embargo, para el caso del estudio del acuifero
Guarani, lo mas conveniente es utilizar la
combinacion de ambos métodos en cada uno
de los sitios planeados (Corbo, 2006). Esto
significa la realizacién de dos sondeos en cada
sitio, uno de AMT y otro de MT lo cual equivale
a la realizacién de un sondeo combinado que
llamaremos “de espectro amplio”. La razén de
utilizar sondeos MT de espectro amplio radica
en que la profundidad del basamento puede
alcanzar profundidades de mas de 3Km (Oleaga,
2002) y al hecho de que ésta profundidad se
encuentra por encima del limite inferior del
método AMT y por debajo del limite superior del
MT. Asi, una combinacién de ambos métodos
resultara en una mejor definicion tanto de las
unidades superficiales como de las profundas,
tales como el basamento cristalino.



5.2 Conceitos basicos

O método Magnetotelurico (MT) é uma técnica
para determinar a distribuicdo da condutividade
elétrica no subsolo a partir da medi¢cdo na
superficie do campo elétrico e magnético
naturais. Os resultados obtidos podem ser
comparados com um registro elétrico de
pog¢o suavizado, sem precisar perfurar um
pogo. Os resultados obtidos de uma linha de
estagdes sao interpretados para proporcionar
a distribuicdo e a estrutura da condutividade
elétrica do subsolo. Esta imagem da estrutura
do subsolo, por sua vez, pode estar relacionada
a presencga ou a auséncia de meios propicios
para a ocorréncia de agua. O método consiste
na medigdo simultanea das variagdes do campo
elétrico e magnético da Terra em um local de
interesse, em uma ampla faixa de frequéncias.
Estas variagdes sdo analisadas, normalmente
utilizando um computador, para a obtengéao do
espectro e deste, a resistividade aparente como
uma fungdo da frequéncia. A interpretacao
consiste na comparagdo das curvas de
resistividade calculadas para modelos simples
com as curvas de campo.

O método MT depende da penetragdo de
energia eletromagnética dentro da Terra. O
controle da profundidade provém como uma
consequéncia natural da maior penetragao
que alcangam as baixas frequéncias. As
medi¢des sao absolutas, e sua interpretagao
proporciona valores de resistividade e
profundidade verdadeiros, ndo somente em
zonas anOmalas. As profundidades obtidas a
partir da interpretagdo de dados MT sao mais
confiaveis do que as que se obtém baseados
na gravimetria ou na magnetometria.

5.3 Os sinais

As fontes que geram os campos EM no
subsolo estdo associadas principalmente aos
fendbmenos de interagdo entre o vento solar
e a magnetosfera da Terra e as tempestades
meteoroldgicas que ocorrem na atmosfera do
planeta (figura 20).
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5.2 Conceptos basicos

El método Magnetotelurico (MT) es técnica para
determinar la distribuciéon de la conductividad
eléctrica en el subsuelo a partir de la medicion
en la superficie del campo eléctrico y magnético
naturales. Los resultados que se obtienen se
pueden comparar a un registro de eléctrico
de pozo suavizado, sin tener la necesidad de
perforar un pozo. Los resultados obtenidos de
una linea de estaciones se interpretan para
proporcionar la distribucién y estructura de
la conductividad eléctrica del subsuelo. Esta
imagen de la estructura del subsuelo a su vez,
puede relacionarse a la presencia o ausencia
de medios propicios para la ocurrencia de agua,
por ejemplo. El método consiste en la medicién
simultanea de las variaciones del campo
eléctrico y magnético de la Tierra en un sitio
de interés, en un amplio rango de frecuencias.
Estas variaciones son analizadas, normalmente
utilizando una computadora, para obtener el
espectro y de este, la resistividad aparente como
una funcién de la frecuencia. La interpretacion
consiste en la comparaciéon de las curvas de
resistividad calculadas para modelos simples
con las curvas de campo.

El método MT depende de la penetracion de
energia electromagnética dentro de la Tierra.
El control de la profundidad proviene como una
consecuencia natural de la mayor penetracion que
alcanzan las bajas frecuencias. Las mediciones
son absolutas y su interpretacion proporciona
valores de resistividad y profundidad verdaderos,
no solamente zonas anémalas. Las profundidades
obtenidas a partir de la interpretacion de datos
MT son mas confiables que las que se obtienen
basados en gravimetria o magnetometria.

5.3 Las senales

Las fuentes que generan los campos EM en el
subsuelo estan asociadas principalmente a los
fenémenos de interaccién entre el viento solar y
la magnetoésfera de la Tierra y a las tempestades
meteorolégicas que ocurren en la atmdsfera del
planeta (Figura 20).
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Figura 20.-
Tempestades solares e sua interagdo com a Terra.

Por ser um método de fonte natural faz com que
seja versatil e pratico no terreno, por causa de nao
precisar de grandes longitudes de cabos nem de
potentes fontes de energia para ser fornecido ao
solo, como é o caso de outros métodos (Sondagens
de Corrente Direta ou SEVs, Sondagens EM no
dominio do tempo ou TDEM, Sondagens AMT de
fonte controlada ou CSAMT etc.). As medicdes
dos campos elétricos e magnéticos sao utilizadas
para determinar a resistividade elétrica do subsolo.
A profundidade de penetragdo dos campos esta
diretamente relacionada com este parametro,
ou seja, que quanto maior for a resistividade do
subsolo, maior sera a profundidade dos campos
EM. O método MT opera no intervalo de frequéncias
entre 100 e 0.001 Hz, tanto que o0 método AMT o
faz entre os 10000 e 1 Hz aproximadamente.

O sinal magnético H, variavel no tempo, sempre
esta presente no campo magnético terrestre em
forma de “ruido” e quando é muito grande pode
interferir com os levantamentos magnéticos. Em
uma terra condutiva, o campo magnético variavel
induz correntes teluricas, as quais representam
os sinais elétricos E. Na aparéncia os registros
de ambos os sinais sdo muito semelhantes,
pois possui variagbes aparentemente irregulares

Magnetotail

Figura 20.-
Tormentas solares y su interaccién con la Tierra.

El ser un método de fuente natural lo hace versatil
y practico en el terreno, debido a que no requieren
grandes longitudes de cables ni de potentes fuentes
de energia para suministrar al suelo, como es el
caso con otros métodos (Sondeos de corriente
directa o SEVs, Sondeos EM en el dominio del
tiempo o TDEM, Sondeos AMT de fuente controlada
o CSAMT, etc.). Las mediciones de los campos
eléctrico y magnético se utilizan para determinar la
resistividad eléctrica del subsuelo. La profundidad
de penetracion de los campos esta directamente
relacionada con éste parametro, es decir, que
cuanto mayor sea la resistividad del subsuelo,
mayor sera la profundidad de los campos EM. EI
método MT opera en el intervalo de frecuencias
entre 100 y 0.001 Hz, en tanto que el método AMT
lo hace entre los 10000 y 1 Hz aproximadamente.

La sefial magnética H, variable en el tiempo,
siempre esta presente en el campo magnético
terrestre en forma de “ruido” y cuando es muy
grande puede interferir con los levantamientos
magnéticos. En una tierra conductiva, el campo
magneético variable induce corrientes teluricas las
cuales representan las serfiales eléctricas E. En
apariencia los registros de ambas sefiales son muy
similares pues tienen variaciones aparentemente



que parecem ruido a primeira vista. Em certas
ocasioes, as variagdes possuem forma sinusoidal,
mas esta ndo é uma parte importante do sinal
para os propositos do método MT. A amplitude
do sinal cai rapidamente com o aumento da
frequéncia sobre a maior parte do espectro de
frequéncias utilizado. Todavia, o nivel do sinal
pode ser incrementado rapidamente com o inicio
de tempestades magnéticas, algumas vezes em
um fator de 10, mas nao € raro que se aumente
em um fator de 100. A maior parte do ruido
magnético que alcanga a superficie da terra
abaixo de 1 Hz deve-se ao fluxo de corrente na
camada ionizada que circunda a Terra (ionosfera).
Estas correntes sdo impulsionadas pela atividade
solar (figura 20) e pelos movimentos relativos da
Terra, do Sol e da Lua. As frequéncias, acima de
1 Hz, provém das tempestades elétricas dentro
da atmosfera em volta do planeta. Os campos
gerados pelo efeito das tempestades podem ser
muito grandes localmente, por esta razdo néo é
desejavel que estas ocorram nas proximidades
dos levantamentos MT.

5.4 Efeito da condutividade do subsolo em H

Quando as flutuagbes magnéticas alcangam
a superficie da Terra ocorrem, tanto reflexdes
quanto refragdes da onda incidente, por causa de
suas dimensdes pode ser considerada como uma
onda plana. Ainda que a maioria da onda incidente
seja refletida, uma porgéo é transmita lentamente
dentro da terra viajando verticalmente. Para as
rochas condutivas do subsolo, essa energia se
apresenta como um campo magnético variavel no
tempo que induz a um campo elétrico de correntes
teldricas que flui no meio. O mecanismo de
penetracdo é principalmente de difusdo mais do
que de propagacéao. A densidade de corrente no
subsolo depende da resistividade p e da relagéo
que guarda com o campo elétrico E e a densidade
de corrente j em cada ponto esta dada por:

j==
p
(13)

Esta forma da Lei de Ohm é de fato a definigéo
de resistividade e é muito semelhante a definigéo
de resisténcia: | = V/R. No sistema internacional,
E estda dado em volts/m, j em amp/m?, p em
ohm-m e H em amp/m. Entretanto, em razéo de
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irrequlares que parecen ruido a simple vista. En
ocasiones, las variaciones tienen forma sinusoidal
pero esta no es una parte importante de la sefal
para los propdsitos del método MT. La amplitud
de la senal cae rapidamente con el aumento de la
frecuencia sobre la mayor parte del espectro de
frecuencias utilizado. Por otro lado, el nivel de la
senal se puede incrementar rapidamente con el
inicio de tormentas magnéticas, algunas veces en
un factor de 10 pero no es raro que se incremente
en un factor de 100. La mayor parte del ruido
magnético que alcanza la superficie de la tierra
debajo de 1 Hz se debe al flujo de corriente en
la capa ionizada que rodea la Tierra (ionosfera).
Estas corrientes son impulsadas por la actividad
solar (Figura 20) y por los movimientos relativos
de la tierra, sol y luna. Las frecuencias arriba
de 1 Hz provienen de las tormentas eléctricas
dentro de la atmosfera alrededor del planeta. Los
campos generados por efecto de las tormentas
pueden ser muy grandes localmente por lo que no
es deseable que estas ocurran en las cercanias
de los levantamientos MT.

5.4 Efecto de la conductividad del subsuelo en H

Cuando las fluctuaciones magnéticas alcanzan la
superficie de la Tierra ocurren tanto reflexiones
como refracciones de la onda incidente, que por
sus dimensiones puede ser considerada como una
onda plana. Aunque la mayoria de la onda incidente
es reflejada, una porcién se transmite lentamente
dentro de la tierra viajando verticalmente. Para las
rocas conductivas del subsuelo esta energia se
presenta como un campo magnético variable en el
tiempo que induce un campo eléctrico de corrientes
teluricas que fluye en el medio. EI mecanismo de
penetracion es principalmente de difusion mas que
de propagacion. La densidad de corriente en el
subsuelo depende de la resistividad p, y la relacion
que guarda con el campo eléctrico E y la densidad
de corriente j en cada punto esta dada por:

==
p
(13)

Esta forma de la ley de Ohm es de hecho la definicién
de resistividad y es muy similar a la definicion de
resistencia: | = V/R. En el sistema internacional E
esta dado en volts/m, j en amp/m?, p en ohm-m y H
en amp/m. Sin embargo, debido a que la magnitud de
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a magnitude dos campos ser muito pequena, as
unidades praticas mais frequentemente utilizadas
s&o mv/km para E e gammas para H. A medicao
de E é de fato uma diferenga de voltagem entre
dois eletrodos. Em um meio uniforme, a diferenca
de voltagem V entre dois eletrodos separados
a uma distancia / sera V = |[E. No método MT, a
premissa é de que E é constante sobre a longitude
do arame, ou seja, que E = V/.

A profundidade de penetragdo dos campos no
subsolo esta relacionada de maneira inversa a
condutividade das rochas. Em um meio uniforme, E
e H se debilitam com a profundidade e quanto mais
condutiva for a terra, a penetragéo sera menor. A
profundidade a qual a amplitude dos campos E
e H diminuem a (1/e) de seu valor na superficie
se conhece como profundidade pelicular ou skin
depth, dada por:

(14)

onde fé afrequéncia,» = 2nf e ué apermeabilidade.
p € igual a u0 exceto em materiais altamente
magnéticos. A frequéncia aparece nas equacgdes,
pois as magnitudes das correntes teluricas induzidas
depende da razdo de mudanga no tempo dos
campos magnéticos.

Em um meio homogéneo ou horizontalmente
estratificado, o fluxo de todas as correntes, campos
elétricos, campos magnéticos sado praticamente
horizontais independentemente da diregdo com
a que estes penetram no subsolo, por causa da
alta condutividade relativa da terra com relagao ao
ar. Este fendbmeno pode ser explicado em termos
da Lei de Snell de dtica, sendo a velocidade na
terra varias ordens de magnitude inferior que no
ar. Além disso, as correntes e 0s campos elétricos
sao perpendiculares em cada ponto aos campos
magnéticos associados. Caso se defina que E
€ positiva para o norte, entdo H é positiva para
o leste. A expressdo matematica dos campos
perpendiculares E e H em um meio condutor
homogéneo ¢é isotropico e esta dada por:

Hy = Hyoe - iot + (-1) 2/ 5

los campos es muy pequena, las unidades practicas
mas frecuentemente utilizadas son mv/km para E y
gammas para H. La medicion de E es de hecho una
diferencia de voltaje entre dos electrodos. En un medio
uniforme la diferencia de voltaje V entre dos electrodos
separados una distancia | sera V = IE. En el método MT
se hace la suposicion de que E es constante sobre la
longitud del alambre, es decir que E = V/.

La profundidad de penetracion de los campos en el
subsuelo esta relacionada de manera inversa a la
conductividad de las rocas. En un medio uniforme E
y H se debilitan con la profundidad y mientras mas
conductiva sea la tierra la penetraciéon es menor. La
profundidad a la cual la amplitud de los campos E y
H caen a (1/e) de su valor en la superficie se conoce
como profundidad pelicular o skin depth, dada por:

o= 2 m
OUC
p
= |— k
- m

(14)

en donde f es la frecuencia, ® = 2nf y p es la
permeabilidad. u se toma igual a n0 excepto en
materiales altamente magnéticos. La frecuencia
aparece en las ecuaciones debido a que las
magnitudes de las corrientes teltricas inducidas
depende de la razén de cambio en el tiempo de
los campos magnéticos.

En un medio homogéneo u horizontalmente
estratificado el flujo de todas las corrientes,
campos eléctricos y campos magnéticos son
practicamente horizontales independientemente
de la direccion con la que estos penetran al
subsuelo, debido a la alta conductividad relativa
de la tierra con respecto al aire. Este fenémeno
se puede explicar en términos de la ley de Snell
de optica, siendo la velocidad en la tierra varios
o6rdenes de magnitud inferior que en el aire.
Adicionalmente, las corrientes y los campos
eléctricos son perpendiculares en cada punto a
los campos magnéticos asociados. Si se define
que E es positiva hacia el norte entonces H es
positiva hacia el este. La expresion matematica de
los campos perpendiculares E y H en un medio
conductor homogéneo e isotrépico esta dada por:
_ . 0 -iot+(i-1) 2/6
Hy =Hye (15)



0 -iot+(i-1) 25
Ex = Ex%e (- =

(16)

EX = (1-) ops Hy/2
(17)

Os expoentes indicam o valor de campo na
superficie. De particular interesse € o quociente
dado por:

EX _ (1) oud
Hy 2

ohms

1/2
= (1-))(op / 20)
(18)

Devido a que E e H sao registrados a frequéncias
que podem ser medidos com muita precisdo e a
que p varia pouco de u0 para a maior parte das
rochas, o quociente entre os campos demonstra a
relagao que existe entre estes e a condutividade do
meio. Desdobrando a condutividade da equagéao
anterior tem-se:

E)é)
1/2 (1-]) ( / 2) 1/2 -

que se pode escrever como:

_L(Esz
op \Hy

Quando p se calcula a partir dos valores de E e
de H é chamado de resistividade aparente p,.
A diferenca entre p e p, € que a primeira € uma
propriedade domeioeaultimadepende decomo
se mede. O quociente E/H, a cada frequéncia
€ conhecido como a impedancia Z, destes
componentes a frequéncia correspondente. Por
causa do fato de que normalmente E e H nao
tém a mesma fase, Z, € um nimero complexo.
Em um meio uniforme, p, € a mesma para
todas as frequéncias, e a diferenca de fase
entre E e H é de 45° para qualquer uma das
frequéncias. Portanto, se fizermos um grafico
p, € a fase contra a frequéncia se observa que
ambas sao constantes.

(20)
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Ex = Ex’e ~et* (-1 25

(16)

EX = (1-) oud Hy/2
(17)

Los exponentes indican el valor del campo en
la superficie. De particular interés es el cociente
dado por:

EX _ (1-) opd
Hy 2

ohms

1/2
= (1-i)(op / 20)
(18)

Debido a que E y H se registran a frecuencias
que pueden ser medidas con mucha precision y
a que u varia poco de w0 para la mayor parte de
las rocas, el cociente entre los campos muestra la
relacion que existe entre estos y la conductividad
del medio. Despejando la conductividad de la
ecuacion anterior se tiene:

EX
1/2 (1-i) ( /2)1/2 :

que se puede escribir como:

_L(EXT
P op \Hy

Cuando p se calcula a partir de los valores de
E y de H se le llama resistividad aparente p,,
es decir. La diferencia entre p y p, radica en
que la primera es una propiedad del medio en
tanto que la dltima depende de como se mide.
El cociente E/H. a cada frecuencia se conoce
como la impedancia Z, de estas componentes
a la frecuencia correspondiente. Debido a que
normalmente E y H no tienen al misma fase, Z,.].
es un numero complejo. En un medio uniforme
p, es la misma para todas las frecuencias
y la diferencia de fase entre E y H es de 45°
para cualquier las frecuencia. Por lo tanto si
graficamos p, y la fase contra la frecuencia se
observa que ambas son constantes.

(20)
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No caso bidimensional ou 2D (¢ = o(x,z)), a
condutividade varia ao longo de uma coordenada
e com a profundidade. A outra dire¢cao horizontal
€ conhecida como o rumo (ou strike). Quando
a condutividade varia na diregdo de ambas
coordenadas horizontais e com a profundidade
(o = o (%, e, 2)), costuma-se dizer que a estrutura
€ tridimensional ou 3D e ndo tem um rumo
especifico. Se o depende somente de z, a
estrutura € unidimensional ou 1D. Neste caso,
o pode depender em cada ponto da dire¢do do
fluxo da corrente. Se s depende da dire¢cdo do
fluxo da corrente, entdo o meio € anisotrépico.
Se a condutividade muda com a profundidade,
p, varia com a frequéncia e em frequéncias
baixas penetrara em maior profundidade no
subsolo. Para um meio estratificado homogéneo
e isotrépico, a impedancia Z nao depende da
direcéo de medicao, sempre e quando E e H séo
medidos em dire¢des perpendiculares. No caso
da presenca de falhas, o varia lateralmente ou
direcionalmente, e o fluxo de corrente j e 0 campo
elétrico E induzido por um campo H dependem da
direcéo relativa no rumo dessa falha. Para poder
diferenciar estes efeitos sdo registrados os dois
componentes horizontais tanto de E quanto de
H em cada local. Adicionalmente, o componente
vertical de H também é registrado para contar com
um total de cinco sinais (séries temporais) que séo
medidas durante uma sondagem MT, as quais séo
denominadas como H, Hy, H,E e Ey.

Em geral, p_ varia a cada frequéncia com a dire¢éo
da medigao, ou seja, com o sistema de referéncia
utilizado, se 0 meio ndo for homogéneo. Neste
caso, pode haver um rumo preferencial cuja
diregcéo se desconhece, por esta razdo € que E,
€ gerado em parte a partir de Hy, mas também
em parte em razdo de correntes induzidas por H,
que foram desviadas pela estrutura. O mesmo
procedimento vale para Ey, de tal forma que as
expressdes que relacionam o componentes dos
campos estdo dadas por:

Ex = Zxx Hx + Zxy Hy

Ey = Zyx Hx + Zyy Hy (21)

Por exemplo, Zyx proporciona a parte de Ey que se
deve a H e assim por diante. Como foi mencionado
anteriormente, como E e H, ndo estdo em fase,
entdo as impedancias Z; s&o complexas.

En el caso bidimensional o 2D (c = o(x,z)) la
conductividad varia a lo largo de una coordenada
y con la profundidad. La otra direcciéon horizontal
se conoce como el rumbo (o strike). Cuando la
conductividad varia en la direccion de ambas
coordenadas horizontales y con la profundidad (c =
o(X, Y, z)), se dice que la estructura es tridimensional
0 3D y no tiene un rumbo especifico. Si o depende
solamente de z, la estructura es unidimensional
o 1D. En este caso, c puede depender en cada
punto de la direccién del flujo de corriente. Si s
depende de la direccion del flujo de corriente
entonces se dice que el medio es anisotropico.
Si la conductividad cambia con la profundidad,
entonces p_ varia con la frecuencia y a frecuencias
bajas se penetrara a mayor profundidad en el
subsuelo. Para un medio estratificado homogéneo
e isotropico la impedancia Z no depende de la
direccién de medicién, siempre y cuando E y H se
midan en direcciones perpendiculares. En el caso
de la presencia de fallas o varia lateralmente o
direccionalmente y el flujo de corriente j y el campo
eléctrico E inducidos por un campo H dependen de
la direccion relativa al rumbo de dicha falla. Para
poder diferenciar estos efectos se registran las
dos componentes horizontales tanto de E como
de H en cada sitio. Adicionalmente, la componente
vertical de H también se registra para contar con
un total de cinco senales (series de tiempo) que
se miden durante un sondeo MT, las cuales se
denotan comoH,, H, H, E y E,

En general, p, varia a cada frecuencia con la
direccion de la medicion, es decir con el sistema
de referencia utilizado, esto si el medio no es
homogéneo. En este caso puede haber un rumbo
preferencial cuya direcciéon se desconoce, por lo
que E_se genera parte a partir de Hy pero también
parte debido a las corrientes inducidas por H,
las cuales han sido desviadas por la estructura.
Lo mismo es cierto para E y de tal forma que las
expresiones que relacionan a las componentes de
los campos estan dadas por:

Ex = Zxx Hx + Zxy Hy

Ey = Zyx Hx + Zyy Hy (21)

Por ejemplo, Zyx proporciona la parte de Ey que se
debe a H_y asi sucesivamente. Como se menciono
anteriormente, como Ey y H_no estan en fase,
entonces las impedancias Z, son complejas.



Uma sondagem MT (ou AMT) consiste na medigao
dos trés componentes do campo magnético hx, hy
e hz e dos componentes horizontais do campo
elétrico ex e ey. Estes componentes sao medidos
na forma de séries temporais individuais que séao
transformados ao dominio dafrequéncia (H,, H, H,,
E . e E)) utilizando um algoritmo de transformada
de Fourier. A partir das transformagdes realizadas
€ possivel chegar aos “produtos cruzados” (cross-
powers), nos quais se obtém, finalmente, o tensor
de impedancia Z, chamado também de Funcgao
de Transferéncia. Esta fungao de impedancia é
o operador que se relaciona de forma linear aos
componentes horizontais do campo elétrico (E)
e do campo magnético (H), por esta razédo, no
dominio da frequéncia e no sistema de eixos, as
coordenadas X e Y da equacgado (9) podem ser
escritas em forma matricial como:

E=7H
(22)
que pode ser expressa como:
Ex — Ixx  Zxy Hx
Ey Zyx  Zyy | | Hy
(23)

Os elementos do tensor Z. s&o calculados como
médias em diferentes bandas de frequéncias a
partir dos produtos cruzados entre os componentes
de campo relacionados utilizando (MADDEN;
NELSON, 1964):

<Ex Hy*> = Zxx <Hx Hy*> + Zxy <Hy Hy™>
<Ex Hx*> = Zxx <Hx Hx*> + Zxy <Hy Hx*>
<Ey Hy*> = Zyy <Hy Hy*™> + Zyx <Hx Hy*>
<Ey Hx*> = Zyy <Hy Hx*> + Zyx <Hx Hx*>

(24)

onde Hx* e Hy* sdo os complexos conjugados
de Hx e Hy. Neste sistema de equacgodes,
0s componentes Z,./. sdo as incognitas, os
componentes horizontais do campo sdo os
coeficientes medidos na superficie.
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Un sondeo MT (o AMT) consiste en la medicién de
las tres componentes del campo magnético hx, hy
y hz y de las componentes horizontales del campo
eléctrico ex y ey. Estas componentes se miden en
la forma de series de tiempo individuales que son
transformadas al dominio de la frecuencia (H,, H,
H, E, y E ) utilizando un algoritmo de transformada
de Fourier. A partir de las transformaciones
hechas se obtienen los “productos cruzados”
(cross-powers), de donde se obtiene finalmente el
tensor de impedancia Z, llamado también Funcion
de Transferencia. Dicha funcién de impedancia
es el operador que relaciona de forma lineal las
componentes horizontales del campo eléctrico
(E) y del campo magnético (H), por lo que en el
dominio de la frecuencia y en el sistema de ejes
coordenados X y Y la ecuaciéon (9) se puede
escribir en forma matricial como:

E=ZH
(22)
que se puede expresar como:
Ex — Zxx ny Hx
(23)

Los elementos del tensor Zij se calculan como
promedios en diferentes bandas de frecuencias
a partir de los productos cruzados entre las
componentes del campo relacionadas utilizando
(Madden y Nelson, 1964):

<Ex Hy*> = Zxx <Hx Hy*> + Zxy <Hy Hy*>
<Ex Hx*> = Zxx <Hx Hx*> + Zxy <Hy Hx*>
<Ey Hy*> = Zyy <Hy Hy*> + Zyx <Hx Hy*>
<Ey Hx*> = Zyy <Hy Hx*> + Zyx <Hx Hx*>

(24)

en donde Hx*y Hy* son los complejos conjugados
de Hx y Hy. En éste sistema de ecuaciones las
componentes Zij son las incognitas en tanto que
las componentes horizontales del campo son los
coeficientes, medidas en superficie.
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5.5 Dimensionalidade do meio

A partir da estimativa da impedéancia para cada
uma das frequéncias analisadas (68 no total para
cada sondagem de espectro amplo), calculam-
se as resistividades e os angulos de fase
correspondentes utilizando as expressodes:

1 2
pij () = on |Zij ()]

1 Im Zj
0i () =tan”’ (—R”; o J

(25)

(26)

onde i, j = x ou y, € Im e Re sado as partes
imaginarias e reais de Z, respectivamente. Na sua
forma mais geral, o tensor de impedancia medido
em um sistema de referéncia N-S tem a forma

Zxx Zxy
Z=
Zyx Zyy

Estritamente ao falar dos quatro elementos do
tensor € possivel obter quatro resistividades do
meio (P, P,y P, € pyx) e suas correspondentes
fases (@, P, P, € (pyx) a partir das quais poderia
ser interpretada a estrutura do subsolo no local de
medigcdo. Felizmente, em muitos casos, é possivel
fazer simplificacdes baseadas na natureza do meio.
O caso mais simples € o de um meio homogéneo
ou unidimensional (1D), que geologicamente pode
corresponder a uma bacia sedimentar estavel,
uma plataforma marinha, e em geral a regides
tectonicamente estaveis que passaram por um
processo de diferenciagcédo estratigrafica. Para o
caso unidimensional, Z tem a forma:

0 Za
Z1D =
22

Neste caso existe apenas valor de resistividade
pa e um de fase gpa para cada frequéncia, os
quais dependem somente de variagdes verticais
da condutividade do subsolo. Mas quando o meio
€ bidimensional (2D) podem ocorrer dois fatos:
primeiro se a direcao das estruturas coincide ou

(27)

(28)

5.5 Dimensionalidad del medio

A partir de la estimacién de la impedancia para
cada una de las frecuencias analizadas (68 en total
para cada sondeo de espectro amplio) se procede
a calcular las resistividades y los angulos de fase
correspondientes utilizando las expresiones:

1 2
pij (@)= — | |Zij ()]
op

1 ImZj
0i () =tan”’ (—R”; Z’,j(fjj)j

(25)

(26)

en donde i, j = x 0y, e Im y Re son las partes
imaginaria y real de Z_ respectivamente. En su
forma mas general el tensor de impedancia medido
en un sistema de referencia N-S tiene la forma

Zxx Zxy
Z=
Zyx Zyy

Estrictamente hablando, de los cuatro elementos
del tensor es posible obtener cuatro resistividades
del medio (p_, p, , Py VP, ) Y sus correspondientes
fases (¢, @, ;s Py Y cpyx) a partir de las cuales se
tendria que interpretar la estructura del subsuelo en
el sitio de medicion. Afortunadamente, en muchos
casos es posible hacer simplificaciones basadas en
la naturaleza del medio. El caso mas simple es el de
un medio homogéneo o unidimensional (1D), que
geolégicamente puede corresponder a una cuenca
sedimentaria estable, una plataforma marina, y en
general a regiones tecténicamente estables que han
pasado porun proceso de diferenciacion estratigrafica.
Para el caso unidimensional, Z tiene la forma:

0 Za
Z1iD =
2%

En éste caso hay solamente un valor de resistividad
pa y uno de fase @a para cada frecuencia, los cuales
dependen solamente de variaciones verticales de la
conductividad del subsuelo. En cambio, cuando el
medio es bidimensional (2D), pueden ocurrir dos cosas
dependiendo si la direccién de las estructuras coincide

(27)

(28)



nao com o sistema de referéncia da medi¢ao; ou
se a medigao foi feita nos eixos principais, ou seja,
ao longo e perpendicular a uma estrutura regional
(por exemplo: um plano de falha), entdo o tensor
de impedancia esta representado por

0 Zx
Zop =
Zyx 0

Sao definidas duas resistividades e duas fases,
uma ao longo da estrutura regional e a outra
perpendicular a esta. Isso determina dois modos
de polarizagdo dos campos, um quando o fluxo
maximo de corrente (minima resistividade) é
paralelo a estrutura regional, o qual se define como
o modo Transverso Elétrico (TE); e outro quando o
fluxo magnético maximo é paralelo a estrutura, o
modo de polarizagao se conhece como Transverso
Magnético (TM). Se o eixo coordenado no qual foi
realizado a sondagem nao coincide com os eixos
da estrutura regional principal entdo o tensor Z
tem de ser girado aos eixos principais utilizando

(29)

Z=RZmR'
R= cos 0 sen O
-sen 0 cos 6

(30)

onde R é o operador de rotacdo e R sua
transposta. Zm é a impedancia medida em um
sistema de referéncia diferente ao da estrutura
principal, e o angulo 6 corresponde ao azimut do
rumo regional desta estrutura, se as medi¢oes
forem realizadas ao longo dos eixos magnéticos
NS e EW. A diregdo dada por este angulo define
a orientacao preferencial do fluxo elétrico que
determina a diregao estrutural principal. Encontrar
o valor de 6 é parte do processo de interpretagéo,
uma vez que proporciona caracteristicas
estruturais do meio. Quando se usa o método
AMT/MT na realidade se esta sondando em
diferentes escalas de indugéo, pois € comum que
o angulo 6 varie com a frequéncia. Pode acontecer
o0 caso de que 6O esteja definido somente para
uma banda de frequéncias, nesta situagéo pode-
se considerar que o subsolo é bidimensional
nas profundidades de indugdo correspondentes.
Para frequéncias acima ou abaixo desta banda,
pode existir um meio 1D ou de 3D ou inclusive
2D com um 6 diferente. Se for possivel definir um
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0 no con el sistema de referencia de la medicién. Si
la medicion se llevo a cabo en los ejes principales, es
decir a lo largo y perpendicularmente a una estructura
regional (por ejemplo un plano de falla), entonces el
tensor de impedancia esta representado por

0 Zxy
Zop =
Zyx 0

Es decir, que se definen dos resistividades y dos
fases, una alo largo de la estructura regional y la otra
perpendicular a ésta. Esto determina dos modos de
polarizacion de los campos, uno cuando el flujo de
corriente maximo (minima resistividad) es paralelo
a la estructura regional, el cual se define como el
modo Transverso Eléctrico (TE); y otro, cuando el
flujo magnético maximo es paralelo a la estructura,
el modo de polarizacién se conoce como Transverso
Magnético (TM). Si el eje coordenado en el que fue
realizado el sondeo no coincide con los ejes de la
estructura regional principal entonces el tensor Z
tiene que ser girado a los ejes principales utilizando

(29)

Z=RZmR'
R= cos 0 sen O
-sen 0 cos 6

(30)

donde R es el operador de rotacion y R™ su
transpuesta. Zm es la impedancia medida en un
sistema de referencia diferente al de la estructura
principal y el angulo 6 corresponde al azimut
del rumbo regional de dicha estructura, si las
mediciones fueron realizadas a lo largo de los ejes
magnéticos NS y EW. La direccién dada por este
angulo define la orientacién preferencial del flujo
eléctrico que determina la direccién estructural
principal. Encontrar el valor de 6 es parte del
proceso de interpretacion puesto que proporciona
caracteristicas estructurales del medio. Cuando
se usa el método AMT/MT en realidad se esta
sondeando a diferentes escalas de induccion
por lo que es comun que el angulo 6 varie con la
frecuencia. Se puede dar el caso de que 6 esta
definido solamente para una banda de frecuencias,
en cuyo caso se puede considerar que el subsuelo
es bidimensional a las profundidades de induccion
correspondientes. Para frecuencias por arriba o
por debajo de esta banda puede existir un medio
1D o bien 3D o incluso 2D con un 6 diferente. Si se
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angulo para a estrutura regional ao longo de um
perfil, até mesmo para uma banda de frequéncias
discreta, entdo pode ser utilizado um algoritmo 2D
para interpreta-lo, tal como o de Smith e Booker
(1991). Para definir os modos de polarizagao de
um problema particular, € necessario definir a
direcao da estrutura principal quando se trata de
um meio bidimensional, utilizando um dos métodos
conhecidos para estimar o angulo regional. Um
procedimento-padréo € o método de Swift (1967),
o qual além de ser utilizado como um diagndstico
para determinar se um meio € 1D ou 2D, é muito
estavel para a obtengao de 6 até mesmo quando
existe distorcdo moderada dos campos EM em
raz&o das irregularidades superficiais. A equagéo
de Swift esta dada por:

(Zoc-Zy) (Zoy + Zp)* + (2o - Z) * (Zoy + Zpy)

0 =atan B B
(Zxx - Zyy) - (Zxy + Zyx)

(31)

Quando a distor¢ao dos campos é importante (em
virtude da presenca de estruturas mais complexas
ou 3D), entdo ha outros métodos para testar se
a sondagem pode ainda ser considerada ou nao
como 2D. Entre os métodos mais efetivos esta o
de Groomy Bailey (1989) e de Bahr (1990) que
sera tratado mais adiante.

5.6 Pseudossecodes de fase

A primeira inspecao do subsolo ao longo de um perfil
AMT/MT, prévio a qualquer processamento mais
complexo é possivel a partir de uma pseudossegao
de fase, que consiste em uma imagem XYZ onde
as sondagens estao ao longo do eixo X, o logaritmo
da frequéncia ao longo do eixo vertical Y e em Z se
configuram os valores de dos angulos de fase dos
campos. A conveniéncia deste tipo de representagao
grafica é que afase ndofica afetada pelo deslocamento
estatico (o static shift) diferente da resistividade, a qual
requer ser corrigida por este efeito antes de poder ser
interpretada adequadamente.

O deslocamento estatico é o tipo de distor¢do mais
simples (independentemente da frequéncia) que se
produz por diferencgas na condutividade do solo entre
sondagens em uma mesma zona de estudo e se
define mais adiante. As pseudossecdes de fase sao,
portanto, muito util como referéncia para selecionar
estratégias de interpretagcdo, assim como para

puede definir un angulo para la estructura regional
a lo largo de un perfil, incluso para una banda de
frecuencias discreta, entonces se puede utilizar
un algoritmo 2D para interpretarlo, tal como el de
Smith y Booker (1991). Para definir los modos de
polarizacion de un problema particular es necesario
definir la direccién de la estructura principal cuando
se trata de un medio bidimensional, utilizando uno
de los métodos conocidos para estimar el angulo
regional. Un procedimiento estandar es el método
de Swift (1967), el cual ademas de ser utilizado
como un diagnéstico para determinar si un medio
es 1D o 2D, es muy estable para la obtencién de 6
incluso cuando existe distorsion moderada de los
campos EM debido a irregularidades superficiales.
La ecuacién de Swift esta dada por:

(Zox - Zy) (Zoy + Zp)* + (2o - Z) * (Zoy + )

0 =atan B B
(Zxx - Zyy) - (Zxy + Zyx)

(31)

Cuando la distorsién de los campos es importante
(debido a la presencia de estructuras mas
complejas o 3D), entonces hay otros métodos para
probar si el sondeo puede todavia ser considerado
0 no como 2D. Entre los métodos mas efectivos
estan el de Groomy Bailey (1989) y el de Bahr
(1990) que se tratara mas adelante.

5.6 Pseudo-secciones de fase

La primera inspeccion del subsuelo a lo largo de un
perfil AMT/MT, previo a cualquier procesamiento mas
complejo es posible a partir de una pseudo-seccion
de fase, que consiste en una imagen XYZ en donde
los sondeos se ubican a lo largo del gje X, el logaritmo
de la frecuencia a lo largo del eje vertical Y y en Z se
configuran los valores de los angulos de fase de los
campos. Laconvenienciade éstetipo de representacion
gréfica es que la fase no se afecta por el corrimiento
estatico (o static shift) a diferencia de la resistividad, la
cual requiere de ser corregida por éste efecto antes de
poder ser interpretada adecuadamente.

El corrimiento estatico es el tipo de distorsion mas
simple (independiente de la frecuencia), que se
produce por diferencias en la conductividad del
suelo entre sondeos en una misma zona de estudio
y se define mas adelante. Las pseudo-secciones
de fase son por lo tanto muy utiles como referencia
para seleccionar estrategias de interpretacion asi



analisar tendéncias gerais de possiveis estruturas no
subsolo. Quando a estrutura do subsolo corresponde
a um meio estratificado, existe uma regra geral que
se utiliza para compreender o comportamento das
fases. Esta regra estabelece que a fase ¢ é maior
que 45° se a camada inferior for um melhor condutor
que a que o sobrepde, ou se @ for menor que 45°
entdo o estrato inferior € mais resistivo. Observa-se
que as curvas de resistividade e fase variam de uma
maneira conjugada, ou seja, quando a resistividade
aumenta a fase diminui e vice-versa.

5.7 Analise de distorgao

Existem dois tipos importantes de distorgao
EM, o primeiro é o deslocamento estatico,
também conhecido como distor¢éo galvanica,
e o0 segundo deve-se ao efeito da indugao
eletromagnética e que constitui em si mesmo
um fendbmeno fisico a ser interpretado em
termos das estruturas do subsolo.

Deslocamento estatico. Deve-se ao acumulo
de cargas na interface de camadas superficiais
em que se traduz um deslocamento vertical das
curvas de resistividade. Ou seja, as resistividades
sdo multiplicadas por um mesmo fator (figura 21).
Entretanto, as fases ndo sdo afetadas por este
fendmeno (JONES, 1988), isto se deve ao fato de
que um meio 1D a fase é a derivada logaritmica
da resistividade (WEIDELT, 1972).

Existem diferentes formas de realizar a correcéo
por efeito de deslocamento estatico, entre os
quais, a aplicagcdo de um filtro passa-baixo
ou medio de locais, os calculos teoricos de
superficies 3D préximas a superficie e os calculos
tedricos por efeitos topograficos. A aplicacao das
primeiras duas técnicas requer uma densidade
de sondagens maior a que foi medida para este
projeto, tanto que a ultima se refere a um tipo
particular de problema que nao aparece na zona
de estudo. Sternberg et al. (1988) demostraram
que o deslocamento estatico ocorre inclusive em
regides planas. O procedimento mais simples
e efetivo para corrigir o deslocamento estatico
é fazer um grafico conjuntamente com todas
as curvas de resistividade do perfil e observar
se existe um nivel particular que se repita mais
que outros. Se este for o caso se assume que
o resto das estacbes AMT/MT estdo afetadas
por variacdes locais de resistividade (estatica)
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como para analizar tendencias generales de posibles
estructuras en el subsuelo. Cuando la estructura del
subsuelo corresponde a un medio estratificado existe
una regla general que se utiliza para comprender el
comportamiento de las fases. Esta regla establece
que la fase @ es mayor que 45° si la capa inferior es
mejor conductor que la que le sobreyace, o bien si ¢
es menor que 45° entonces el estrato inferior es mas
resistivo. Nétese que las curvas de resistividad y fase
varian de una manera conjugada, es decir, cuando la
resistividad se incrementa la fase decrece y viceversa.

5.7 Analisis de Distorsion

Existen dos tipos importantes de distorsion EM, el
primero es el corrimiento estatico, también conocido
como distorsién galvanica, y el sequndo se debe
al efecto de la induccién electromagnética y que
constituye en simismo el fenémenofisico ainterpretar
en términos de las estructuras del subsuelo.

Corrimiento estatico.- Se debe a la acumulacion
de cargas en la interfase de capas supefficiales en
que se traduce en un desplazamiento vertical de las
curvas de resistividad. Es decir, las resistividades
se ven multiplicadas por un mismo factor (Figura
21). Sin embargo, las fases no son afectadas por
este fenémeno (Jones, 1988), esto se debe a que
en un medio 1D la fase es la derivada logaritmica
de la resistividad (Weidelt, 1972).

Existen diferentes formas de realizar la correccion
por efecto del corrimiento estatico, entre las que se
encuentran la aplicacion de un filtro pasabajos o
promedio de sitios, calculos tedricos de superficies
3D cercanas a la superficie, y calculos tedricos
por efectos topograficos. La aplicacion de las
primeras dos técnicas requiere de una densidad
de sondeos mayor a la que se midi6 para éste
proyecto, en tanto que la udltima se refiere a un
tipo particular de problema que no se presenta
en la zona de estudio. Sternberg et al. (1988) han
demostrado que el corrimiento estatico ocurre
incluso en regiones planas. Frecuentemente el
procedimiento mas sencillo y efectivo para corregir
el corrimiento estatico es graficar conjuntamente
todas las curvas de resistividad del perfil y observar
si existe un nivel particular que se repita mas que
otros. Si este es el caso se asume que el resto
de las estaciones AMT/MT estan afectadas por
variaciones locales de resistividad (estatica) y se
considera que el nivel de resistividad que se repite
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e se considera que o nivel de resistividade que
se repede é o correto, o resto das curvas de
resistividade é deslocado verticalmente.

O conhecimento adequado da geologia da zona
de estudo pode também ser utilizado como uma
alternatina para corrigir apropriadamente este
efeito, ou se existe informacao da resistividade do
solo por outros meios, sejam diretos ou indiretos,
estes podem ser utilizados diretamente para corrigir
a posicao das curvas de resistividade para as
sondagens que compdem o perfil. Quando as curvas
séo corrigidas é possivel gerar pseudossegdes de
resistividade, as quais podem ser interpretadas de
forma qualitativa de maneira mais direta do que
as de fase, além disso, sao utilizadas de maneira
complementar para confirmar tendéncias. Uma das
vantagens das pseudossecbes de resistividade
€ a maior faixa de variacdo deste parametro
que proporciona maior detalhe, muitas vezes
melhorando a localizagdo de zonas anémalas.

Fase (fase decrescente)

es el correcto, al cual el resto de las curvas de
resistividad son desplazadas verticalmente.

Alternativamente, el conocimiento adecuado de
la geologia de la zona de estudio puede también
ser utilizada para corregir apropiadamente por éste
efecto, o si existe informacion de la resistividad del
suelo por otros medios ya sean directos o indirectos,
éstos se pueden utilizar directamente para corregir
la posicion de las curvas de resistividad para los
sondeos que componen el perfil. Una vez que las
curvas han sido corregidas entonces es posible
generar pseudo-secciones de resistividad, las
cuales frecuentemente se pueden interpretar de
forma cualitativa de manera mas directamente que
las de fase, ademas de que se utilizan de manera
complementaria a éstas para confirmar tendencias.
Una de las ventajas de las pseudo-secciones de
resistividad es el mayor rango de variacion de este
parametro que proporciona mayor detalle muchas
veces mejorando la ubicacion de zonas anémalas.
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Figura 21.-

Diagrama que mostra os efeitos do deslocamento estatico.
O esquema da parte inferior mostra uma descontinuidade
superficial (ps) que ocasiona que a curva de resistividade seja
deslocada para cima (si ps > p1) ou para baixo (si ps < p1). A
curva de fase néo é afetada.

Figura 21.-

Diagrama que muestra los efectos del corrimiento estatico.
El esquema de la parte inferior muestra una discontinuidad
superficial (ps) que ocasiona que la curva de resistividad sea
desplazada hacia arriba (si ps > p1) o hacia abajo (si ps < p1).
La curva de fase no es afectada.



Outro tipo de distor¢éo eletromagnética ocorre por
causa da presenca de estruturas locais ou regionais
do subsolo, as quais determinam a dimensionalidade
do meio. Existem diferentes abordagens para
determinar essa dimensionalidade (SWIFT, 1967;
BAHR, 1990) que s&o construidas a partir dos
componentes invariantes do tensor de impedancia.
Estes componentes recebem o nome de invariantes
ja que ndo dependem do eixo de coordenadas em
que sao medidos, ou seja, se a matriz é girada se
obtém o mesmo valor invariante. Esta propriedade é
muito util para determinar o comportamento do tensor
em diferentes frequéncias independentemente do
marco de referéncia na qual se encontre. Um dos
critérios mais Uteis é o da assimetria do tensor de
impedancias (k) ou skew (SWIFT, 1967) dada por

P |Zxx + Zyyl

|2 - 24
(32)

Nesta equagado Z _+Z e Z -Z s&o invariantes
perante as rotagbes, portanto k também é
invariante. Bahr (1990) define sete classes de
distorcdo telurica, entre os quais estabelece
que se k < 0.1 nao existe distor¢do do tensor
de impedancia, portanto o modelo 1D ¢é
apropriado para interpretar os dados (SWIFT,
1967; CAGNIARD, 1953). Quando k é instavel,
ou seja, varia erraticamente de uma frequéncia
a outra, significa que ny = Zyx, o denominador
da equacao anterior € aproximadamente zero,
e k tende a infinito, indicando também que o
meio é unidimensional. Se os valores de k sao
estaveis e consistentes menores que 0.4, isso
indica que o meio pode ser considerado 2D.
Quando o meio é bidimensional o giro do tensor
de impedancias é feito utilizando a equacgao
para 6 apresentada na seg¢ao anterior.

Outra forma de assimetria, também invariante
perante as rotacbes é definida por Bahr (1990) a
partir da expressao

12
_ ([D1, S2] + [S1, D2])
u=
D2
(33)
com
S1 =2 + Zyy, S2 = Zxy + Zyx, D1 = Zxx = Zyy, D2 = Zxy - Zyx
[C1, C2] = Im (C2C1¥) = ReC1 ImCz2 - Recz ImC1
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Otro tipo de distorsion electromagnética es la debida
a la presencia de estructuras locales o regionales del
subsuelo las cuales determinan la dimensionalidad
del medio. Existen diferentes enfoques para
determinar dicha dimensionalidad (p.e. Swift's,
1967; Bahr, 1990), que se construyen a partir de las
componentes invariantes del tensor de impedancia.
Estas componentes reciben el nombre de invariantes
ya que no dependen del eje de coordenadas en que
se mide, es decir, si se rota la matriz se obtiene el
mismo valor invariante. Esta propiedad es muy
util para determinar el comportamiento del tensor
a diferentes frecuencias independiente del marco
de referencia en el cual se encuentre. Uno de los
criterios mas Utiles es el de la asimetria del tensor de
impedancias (k) o skew (Swift, 1967) dada por

K= |Zxx + Zyyl

|2y - 24
(32)

En esta ecuacion se emplea el hecho de que
ZXX+Zyy y ny-zyx son invariantes ante las rotaciones,
por lo tanto k también es invariante. Bahr (1990)
define 7 clases de distorsion telurica, entre los
cuales establece que si k < 0.1 no existe distorsion
del tensor de impedancia, por lo que el modelo 1D
es apropiado para interpretar los datos (Swift's,
1967; Cagniard’s, 1953). Cuando k es inestable, es
decir varia erraticamente de una frecuencia a otra,
significa que ny =~ Zyx, por lo que el denominador de
la ecuacién anterior es aproximadamente cero y k
tiende entonces a infinito indicando también que el
medio es unidimensional. Si los valores de k son
estables y consistentes menores a 0.4 indica que
el medio se puede considerar 2D. Cuando el medio
es bidimensional el giro del tensor de impedancias
se hace empleando la ecuacion para 6 presentada
en la seccién anterior.

Otra forma de asimetria, también invariante ante
las rotaciones se define por Bahr (1990) a partir
de la expresion

1/2
_ ([p1, S2] +[S1, Da])
=
D2
(33)
con
S1=2Zxx + Zyy, S2 = Zxy + Zyx, D1 = Zxx = Zyy, D2 = Zxy - Zyx
[C1, C2] = Im (C2C1¥) = ReC1ImC2 - Recz ImC1
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onde o pardmetro Y €& um indicador da
dimensionalidade do meio. Se p é aproximadamente
0, entao o meio pode ser considerado homogéneo,
ou seja, 1D. Outro paradmetro de distor¢ao definido
por Bahr (1990) é a anisotropia regional (n). Este
parametro se obtém da condigcdo de que, no
sistema de referéncia da estrutura regional 2D, os
dois elementos de cada coluna do tensor possuem
a mesma fase. Qualquer desvio implica que n é
maior que 0, este parametro pode ser utilizado
como uma medida da bidimensionalidade do meio.
Se n é menor do que 0.4 se considera que o meio é
2D, com valores maiores considera-se que 0 meio
€ 3D. A anisotropia regional pode ser estimada a
partir da seguinte expressao:

([D1, S2] - [S1, D2]) 2
D2

(34)

Para medir o angulo da estrutura regional se utiliza
a seguinte expressao (BAHR, 1990):

[S1, S2] - [D1, D2]
[S1, D1] - [S2, D2]

tg(20) =
(35)
onde S, S, D, e D, estédo dados anteriormente.

Prospeccdo Magnetotelurica. A efetividade
das sondagens AMT/MT depende em grande
medida do contraste condutivo entre os materiais
do subsolo. Se existe um bom contraste elétrico
entre as diferentes unidades litolégicas dos
materiais que conformam o subsolo, entéo isto
permitiraumaadequada determinagao dos limites,
das profundidades e das suas espessuras. A
combinagéo desta caracteristica com informagéao
de registros geofisicos de pogos permite calibrar
as sondagens, o que implica um conhecimento
extra no processo de interpretacéo e, portanto,
nos alcances dos modelos quantitativos obtidos.
A figura 22 mostra um esquema simplificado
de um corte litolégico e o registro elétrico
correspondente baseado em um estudo AMT/MT
no norte do Uruguai (OLEAGA, 2002) que sugere
um contraste de até duas ordens de magnitude
entre os derramamentos basalticos e o Aquifero
Guarani, até mesmo um contraste maior com
relagéo a base cristalina.

donde el parametro p es un indicador de la
dimensionalidad del medio. Si u es aproximadamente
0 entonces el medio se puede considerar homogéneo,
es decir, 1D. Otro parametro de distorsion definido
por Bahr (1990) es la anisotropia regional (n). Este
parametro se obtiene de la condicién de que en el
sistema de referencia de la estructura regional 2D los
dos elementos de cada columna del tensor tienen la
misma fase. Cualquier desviacién implica que n es
mayor que 0 por lo que este parametro puede ser
utilizado como una medida de la bidimensionalidad
del medio. Si n es menor que 0.4 se considera que
el medio es 2D, valores mayores se considera que el
medio es 3D. La anisotropia regional se estima a partir
de la siguiente expresion:

([D1, S2] - [S1, D2]) ?
D2

(34)

Para medir el angulo de la estructura regional se
utiliza la siguiente expresion (Bahr, 1990):

[S1, S2] - [D1, D2]
[S1, D1] - [S2, D2]

tg(20) =
(35)
Endonde S, S, D, y D, estan dados anteriormente.

Prospeccion Magnetoteldrica.- La efectividad
de los sondeos AMT/MT depende en gran medida
del contraste conductivo entre los materiales del
subsuelo. Si existe un buen contraste eléctrico
entre las diferentes unidades litologicas de los
materiales que conforman el subsuelo, entonces
esto permitirda una adecuada determinacion de
los limites, profundidades y espesores de las
mismas. La combinaciéon de ésta caracteristica
con informacién de registros geofisicos de pozos
permite calibrar los sondeos, lo que implica un
conocimiento extra en el proceso de interpretacion
y por lo tanto en los alcances de los modelos
cuantitativos obtenidos. La Figura 22 muestra un
esquema simplificado de un corte litolégico y el
registro eléctrico correspondiente basado en un
estudio AMT-MT en el norte de Uruguay (Oleaga,
2002) que sugiere un contraste de hasta dos
ordenes de magnitud entre los derrames basalticos
y el acuifero Guarani, e incluso un contraste mayor
con respecto al basamento cristalino.
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Figura 22.-
Corte litolégico na area de estudo com o registro elétrico
correspondente (OLEAGA, 2002).

Isto faz deste método a ferramenta adequada
para a exploracao indireta do Aquifero Guarani
apesar da falta de contraste entre este e os
pacotes de sedimentos Devonico-Pérmicos que
o antepde. A presenga de rochas basalticas na
superficie nado representa uma restricdo para
este método, mas ao contrario, de acordo com a
expressao para a profundidade pelicular, favorece
uma maior profundidade de investigacdo. Em
contraste com o método de Sondagens Elétricas
Verticais (SEVs) de corrente direta, a exploragéo
em profundidades de até 3 km e a presencga da
camada resistiva superficial mencionada néo
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Figura 22.-
litologico en el area de estudio con el registro eléctrico
correspondiente (Oleaga, 2002).

Esto hace de éste método la herramienta adecuada
para la exploracion indirecta del acuifero Guarani a
pesar de la falta de contraste entre éste y el paquete
de sedimentos Devonico-Pérmicos que le subyace.
La presencia de rocas basalticas en superficie no
representa una restriccion para este método, sino
por el contrario, de acuerdo a la expresion para la
profundidad pelicular, esto favorece una mayor
profundidad de investigacion. En contraste con el
meétodo de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) de
corriente directa, la exploracién a profundidades
de hasta 3 km no presenta un problema logistico ni
tampoco la presencia de la capa resistiva superficial
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representa um problema logistico (CORBO et.
al., 2005). Pois o método AMT/MT é um método
passivo de fonte natural que opera como fungéo da
frequéncia, a aquisi¢ao é realizada com apenas um
arranjo eletrédico sem a necessidade de aumentar
a longitude dos dipolos elétricos para alcangar
maiores profundidades. Isto certamente constitui
um inconveniente logistico do método de SEV para
penetrar em profundidades maiores do que 500 m.

Para a realizagdo de um estudo AMT/MT,
€ necessario o instrumento adequado. O
equipamento Phoenix modelo MTU-2000, que
consiste em uma unidade de aquisigao, filtrado e
amplificagéo dos sinais que contém um maodulo de
pré-processado e armazenamento da informagéo,
cumpre com as caracteristicas mencionadas na
primeira parte deste relatorio. O equipamento
utilizado é complementado com seis sensores
magnéticos (trés paraAMT e trés para MT) e quatro
tagas porosas para os dois dipolos elétricos e outra
para conectar a terra ao instrumento. A instalagéao
de uma estacdo AMT/MT em campo consiste em
colocar dois dipolos elétricos de 50 a 100 m de
longitude orientada com precisdo em diregdes
NS e EW. Cada dipolo esta conectado a terra
através de dois eletrodos ou tagas porosas que
contém um eletrélito que facilita a passagem do
sinal ao instrumento. Para melhorar o contato com
o solo, os eletrodos sao enterrados a uns 50 cm
da superficie, umedecendo com agua e cobrindo
posteriormente para manter estaveis as condigdes
de medicdo. Ambos os dipolos se conectam ao
instrumento de medigdo mediante cabos coaxiais
(RG-59) para evitar ruido eletromagnético no sinal
medido. O quinto eletrodo se coloca no centro
do arranjo que funciona como descarga na terra
para protegdo do instrumento. Na figura 23 (lado
esquerdo), a configuragdo dos dipolos elétricos
estda demonstrada em um esquema. O seguinte
passo € a colocagao dos sensores magnéticos ou
bobinas receptoras. A colocagéo dos dipolos divide
o terreno em quatro quadrantes onde se coloca as
trés bobinas para a medigdo dos componentes do
campo magnético H,, H e H,. Cada uma destas
€ orientada e nivelada cuidadosamente em cada
um dos trés quadrantes; uma na direcao NS, a
outra EW e a terceira se coloca verticalmente.
As trés sdo enterradas e cobertas para evitar
ser perturbadas pelo movimento do ar. A figura
23 (lado direito) mostra esquematicamente a
colocagao das bobinas no terreno. Tanto dipolos
quanto sensores magnéticos se conectam ao

mencionada (Corbo et. al., 2005). Debido a que el
método AMT/MT es un método pasivo de fuente
natural que opera como funcion de la frecuencia,
la adquisicion se lleva a cabo con un solo arreglo
electrédico sin necesidad de incrementar la longitud
de los dipolos eléctricos para alcanzar mayores
profundidades. Esto ciertamente constituye un
inconveniente logistico del método de SEV para
penetrar a profundidades mayores a los 500 m.

Para la realizacién de un estudio AMT/MT se
requiere del instrumento adecuado. El equipo
Phoenix modelo MTU-2000, que consiste en una
unidad de adquisicion, filtrado y amplificacion de las
senales que contiene un moédulo de pre-procesado
y almacenamiento de la informacion, cumple con
las caracteristicas mencionadas en la primera parte
de este reporte. El equipo utilizado se complementa
con seis sensores magnéticos (tres para AMT y
tres para MT) y cuatro tazas porosas para los dos
dipolos eléctricos y otra para conexion a tierra del
instrumento. La instalaciéon de una estacion AMT/
MT en campo consiste en colocar dos dipolos
eléctricos de 50 a 100 m de longitud orientados con
precision en direcciones NS y EW. Cada dipolo esta
conectado atierra a través de dos electrodos o tazas
porosas que contienen un electrolito que facilita el
paso de la sefal al instrumento. Para mejorar el
contacto con el suelo, los electrodos se entierran
a unos 50 cm de la superficie, humedeciendo con
agua y cubriendo posteriormente para mantener
estables las condiciones de medicion. Ambos
dipolos se conectan al instrumento de medicion
mediante cables coaxiales (RG-59) para evitar
ruido electromagnético en la sefial medida. El quinto
electrodo se coloca en el centro del arreglo que
funciona como descarga a tierra para proteccion
del instrumento. En la Figura 23 (lado izquierdo) se
muestra esquematicamente la configuracion de los
dipolos eléctricos. El siguiente paso es la colocacion
de los sensores magnéticos o bobinas receptoras.
La colocacién de los dipolos divide el terreno en
cuatro cuadrantes en donde se procede colocar las
tres bobinas para la medicion de las componentes
del campo magnetico H, H, y H,. Cada una de
estas es orientada y nivelada cuidadosamente en
cada uno de los tres cuadrantes; una orientada
NS, la otra EW y la tercera se coloca verticalmente.
Las tres son enterradas y cubiertas, para evitar ser
perturbadas por el movimiento del aire. La Figura
23 (lado derecho) muestra esquematicamente
la colocacion de las bobinas en el terreno. Tanto
dipolos como los sensores magnéticos se conectan



equipamento central com seus respectivos cabos
e evita-se que estes figuem descolados do solo
para evitar vibragbes por efeitos de movimentos
com o ar que podem gerar ruido no sinal.

Medicdo. Esta é realizada em duas partes, a
primeira corresponde a aquisigao de sinais de alta
frequéncia (10-10.000 Hz) para o qual se utilizam
as bobinas para AMT processo que dura entre
2 e 4 horas na maior parte dos casos. Uma vez
concluida esta fase, muda-se os trés sensores
magnéticos para a medicdo dos campos em
frequéncias médio-baixas utilizando as bobinas
MT. A duracdo desta parte da medigdo depende
da profundidade que estejamos interessados em
alcancar e da preciséo desejada, pois € suficiente
entre 4 ou 5 horas para medir as frequéncias
médias (profundidades de 2-3 km) e até 8 ou mais
para alcancar maiores profundidades. Este arranjo
permite medir dois componentes horizontais de
campos elétricos (Ex e Ey) e dois componentes
horizontais e uma vertical de campo magnético
(Hx, Hy e Hz) para o intervalo de frequéncias
entre 10.000 e aproximadamente 0.001 Hz. Esta
informagao é armazenada no equipamento, depois
€ descarregada para um computador portatil para
seu posterior processamento e interpretacao. A
figura 24 mostra fotografias do equipamento de
prospeccao e das bobinas.
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al equipo central con sus respectivos cables y se
evita que éstos queden despegados del suelo para
evitar vibraciones por efectos de movimiento con el
aire que puedan generar ruido en la senal.

Medicion.- La medicion se lleva a cabo en dos partes,
la primera corresponde a la adquisicion de sefiales
de alta frecuencia (10-10.000 Hz) para lo cual se
utilizan las bobinas para AMT proceso que dura
entre 2 y 4 horas en la mayor parte de los casos.
Una vez concluida ésta fase, se procede a cambiar
los tres sensores magnéticos para la medicion de los
campos en frecuencias medias-bajas utilizando para
esto las bobinas MT. La duracion de ésta parte de la
medicién depende de la profundidad que estemos
interesados en alcanzar y de la precision deseada,
ya que bastaran unas cuantas horas mas (4-5)
para medir a frecuencias medias (profundidades
de 2-3 km) y hasta 8 o mas para alcanzar mayores
profundidades. Este arreglo permite medir dos
componentes horizontales del campo eléctricos (Ex y
Ey) y dos componentes horizontales y una vertical del
campo magnético (Hx, Hy y Hz) para el intervalo de
frecuencias entre 10.000 y aproximadamente 0.001
Hz. Esta informacion es almacenada en el equipo del
cual se descarga a una computadora portatil para su
posterior procesamiento e interpretacion. La Figura
24 muestra fotografias del equipo de prospeccion y
del aspecto de las bobinas.

ARREGLO PARA UN SONDEO MT/AMT
ARRANJO PARA UMA SONDAGEM

Sensor magnético Hx

Dipolo eléctrico Ex
Dipolo elétrico Ex

Hx
Ex

Dipolo eléctrico Ey
Dipolo elétrico Ey

§Ey

-0

GP

Figura 23.-

Esquema de localizagdo dos dipolos elétricos e bobinas
magnéticas. No centro estd localizado o instrumento de
aquisicdo e pré-processamento (quadro azul) conectado aos
sensores magnéticos, dipolos elétricos e GPS.

Lo Sensor magnético Hz

o+ Sensor magnético Hy

mEmmmm  SeNnsor magnético

! ¥ Dipolo eléctrico
Dipolo elétrico

Figura 23.-

Esquema de ubicacion de los dipolos eléctricos y bobinas de
magnéticas. En el centro se ubica el instrumento de adquisicion
y pre-procesamiento (cuadro azul) conectado a los sensores
magneéticos, dipolos eléctricos y GPS.
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Antes da medi¢gdo e apenas ao inicio de um
levantamento se realiza uma calibragao, tanto
do equipamento quanto do conjunto de sensores
magnéticos (seis no total). Os arquivos de calibragéo
obtidos sado utilizados durante o processamento
de cada uma das sondagens adquiridas
posteriormente, € essencial que a calibragdo do
sistema (equipamento + sensores) seja realizada
o0 mais distante possivel do ruido EM cultural, ou
seja, fora da zona urbana, fabricas etc.

Previo a la medicién y sélo al inicio de un
levantamiento se realiza una calibracion tanto del
equipo como del conjunto de sensores magnéticos
(6 en total). Los archivos de calibracion obtenidos
se utilizan durante el procesamiento de cada uno
de los sondeos adquiridos posteriormente, por lo
cual es esencial que la calibracién del sistema
(equipot+sensores) se realice lo mas alejado
de ruido EM cultural, es decir fuera de la zona
urbana, fabricas, etc.

Figura 24.-

Imagem de um equipamento de aquisicdo de dados
Magnetoteluricos. A) sistema AMT/MT. B) eletrodos porosos.
C) bobinas (primeiro plano). D) sistema MT conectado a um
laptop, sensores e GPS.

5.8 Equipamento

Conforme foi indicado, a técnica de prospecgéo
Magnetotelurica apresenta grande aplicabilidade
na regido, alta precisdo em seus resultados

Figura 24.-

Aspecto general de un equipo de adquisicion de datos
Magnetoteluricos. A) sistema AMT-MT, B) electrodos porosos,
C) bobinas (primer plano) y D) sistema MT conectado a
laptop, sensores y GPS.

5.8 Equipamiento

Como se ha indicado, la técnica de prospeccion
magnetoteltrica presenta gran aplicabilidad en
la zona, alta precision en sus resultados y gran



e grande versatilidade operacional, tanto na
prospecgao profunda (>2000 m), quanto na
superficial. Contudo, o custo relativamente alto do
equipamento é um limitador importante para sua
aquisicao por parte das universidades ou grupos
de trabalho. O equipamento que normalmente é
utilizado para uma estacdo AMT/MT consiste de:

*  Uma unidade portatil de aquisi¢géo de dados.

»  Seis sensores magnéticos para prospecgao
na categoria AMT (3) e MT (3).

 Trés cabos para a conexao de sensores
magnéticos.

« Um cabo de conexdo de equipamento
central a bateria.

*  Quatro cabos coaxiais de 30-50 m c/u para
a conexao dos dipolos elétricos.

»  Cinco eletrodos nao polarizaveis.

*  Kitdeferramentas e material de apoioem campo
(multimetro, bandejas, gavetas e recipientes
plasticos, picareta, pa, lantera etc.).

»  Computador portatil.

* Indicador de nivel e bussola.

« Jaldes (balizas).

+ Caminhonete para o
equipamento e da equipe.

transporte  do

5.9 Procedimento de campo

Embora o procedimento de campo seja
basicamente simples, a instalagdo de uma
estacdo MT exige planejamento e cuidado com
variosdetalhes, jaque asensibilidade damedicéo
a torna muito vulneravel as perturbagdes no
local da medicéo.

Tal como indicado na figura 23, os pares de
eletrodos devem ser colocados alinhados e
mutuamente perpendiculares em cada local, além
de trés sensores magnéticos ou bobinas, também
de forma perpendicular entre elas. Os eletrodos
porosos devem apresentar baixa resisténcia ao
contato com o solo e baixo ruido elétrico através
das conexdes para uma leitura apropriada de E. O
sinal de entrada de cada um dos canais de campo
elétrico horizontal é a diferenga de voltagem
entre cada par de eletrodos. Quanto mais
afastados estes, maior sera a voltagem medida.
Portanto, é desejavel colocar os eletrodos o mais
separado possivel, entre outros, dependendo da
disponibilidade de espacgo e tempo para tal fim.
Para as operagbes rotineiras que repercutem
numa operacdo eficiente, €& recomendavel
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versatilidad operativa, tanto en prospeccion
profunda (> 2000 m) como somera. Sin embargo
el costo relativamente alto del equipamiento es
una limitante importante para su adquisiciéon por
parte de las universidades o grupos de trabajo.
El equipamiento que normalmente se utiliza para
una estacion AMT-MT consiste de:
*  Una unidad portatil de adquisicién de datos
»  Seissensores magnéticos para prospeccion
en el rango AMT (3) y MT (3).
* 3 cables para la conexién de sensores
magneéticos.
* Un cable de conexién de equipo central
a bateria.
* 4 cables coaxiales de 30-50 m c/u para la
conexion de los dipolos eléctricos.
» 5electrodos no polarizables.
* Kit de herramientas y material de apoyo
en campo (Multimetro, charolas, cajones y
recipientes plasticos, pico, pala, linterna, etc.).
*  Computadora portatil.
*  Nivel y brdjula.

» Jalones
» Camioneta para el traslado de equipo y
personal.

5.9 Procedimiento de Campo

Aunque el procedimiento de campo es
basicamente simple, la instalacion de una
estacion MT requiere de planeacion y cuidado
de varios detalles, debido a que la sensibilidad
de la medicién la hace muy vulnerable a las
perturbaciones en el sitio de medicion.

Como lo indica la Figura 23, se deben colocar
dos pares de electrodos alineados y mutuamente
perpendiculares en cada sitio, ademas de tres
sensores magnéticos o bobinas, también en forma
perpendicular entre ellas. Los electrodos porosos
deben presentar baja resistencia al contacto con
el suelo y como bajo ruido eléctrico a través de las
conexiones para una apropiada lectura de E. La
sefal de entrada de cada uno de los dos canales
de campo eléctrico horizontal es la diferencia de
voltaje entre cada par de electrodos. Mientras
mas alejados se encuentren éstos mayor sera el
voltaje medido, por lo que es deseable colocar los
electrodos lo mas separados como sea posible,
entre otros, sujeto a la disponibilidad de espacio y
tiempo disponible para ello. Para las operaciones
rutinarias, que repercuten en una operacion
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utilizar longitudes fixas para cada sondagem.
Uma vez estendidos os cabos dos dipolos, é
muito importante cobri-los, mesmo que apenas
parcialmente, para evitar que se movam sob a
influéncia do vento e evitar, assim, oscilagdes
indesejaveis que induzam ruido nas medicoes.
Normalmente, € comum colocar varias pas de
terra sobre a longitude do cabo com o propdsito
de manté-lo preso ao solo. As caracteristicas
topograficas podem causar distor¢des similares as
causadas por heterogeneidades de resistividade.
Embora estas possam ser modeladas, € melhor
evita-las sempre que possivel, principalmente se
o relevo é mais de 10% da separacgao eletrédica.

As bobinas de indugdo magnética sdo ainda mais
sensiveis aos movimentos e vibragbes que os
cabos que conectam os eletrodos. Para evitar que
se movam ou vibrem por causa do vento, as duas
bobinas horizontais sdo enterradas em fossas
de 30 a 50 cm de profundidade previamente
cavadas para este proposito. As bobinas devem
ser conectadas, devidamente orientadas e nivelas
antes das fossas serem cobertas. Ademais, a
bobina vertical € colocada em um pocgo vertical,
nivelada e coberta com um recipiente plastico
(invertido) com um orificio em sua base para
permitir a passagem do cabo que o conecta ao
equipamento de medi¢cdao. O nivelamento das
bobinas é realizado utilizando um indicador de
nivel de bolha com uma precisao de pelo menos 1°.
A orientagado das bobinas horizontais é realizada
com o auxilio de um transito de precisao similar.
Enterrar as bobinas tem a vantagem adicional
de reduzir as mudangas de temperatura dos
sensores durante a medi¢ao, reduzindo, com isso,
as flutuagdes na resposta e consequentemente
também o ruido no sinal. As bobinas devem
ser separadas varias vezes da sua longitude,
normalmente entre 8 e 10 metros para evitar os
efeitos de autoinducgéo entre elas.

Os locais de medicdo devem ser selecionados
evitando possiveis fontes de ruido, tais como:
linhas de alta tensao, cercas metalicas, tubulagdes,
passagem constante de veiculos e transito de
pedestres. Autilizacdo de duas brigadas separadas,
mas bem coordenadas, sendo uma para o processo
de medicdo e a outra para a instalagdo de cada
estacdo, melhora consideravelmente a eficiéncia
dos estudos magnetoteluricos. Para incrementar a
eficiéncia, as horas de registro de dados podem ser
programadas de modo que evite horas especificas
de ruido. Normalmente, sdo levadas a cabo
varias medicbes em cada banda de frequéncias,

eficiente, es recomendable utilizar longitudes
fijas para cada sondeo. Una vez tendidos los
cables de los dipolos es muy importante cubrirlos,
aunque sea parcialmente, para evitar que se
muevan bajo la influencia del viento y evitar asi
oscilaciones indeseables que induzcan ruido a las
mediciones. Normalmente lo que se acostumbra
es colocar varias paladas de tierra sobre la
longitud del cable con el propdsito de mantenerlo
sujeto al suelo. Los rasgos topograficos pueden
causar distorsiones similares a las causadas por
heterogeneidades de resistividad. Aunque estas
se pueden modelar, es mejor evitarlas mientras
sea posible, especialmente si el relieve es mas de
un 10% de la separacion electrédica.

Las bobinas de induccion magnética son aun mas
sensibles a los movimientos y vibraciones que los
cables que conectan los electrodos. Para evitar
que se muevan o vibren a causa del viento las dos
bobinas horizontales se entierran en fosas de 30 a 50
cm de profundidad previamente cavadas para este
proposito. Las bobinas deben de ser conectadas,
propiamente orientadas y niveladas antes de ser
cubiertas las fosas. Por otro lado, la bobina vertical
se coloca en un pozo vertical, se nivela y se cubre
con un recipiente de plastico (invertido) que tenga
un orificio en su base para que pueda pasar el cable
que lo conecta al equipo de medicion. La nivelacion
de las bobinas se lleva a cabo utilizando un nivel de
burbuja con una precisiéon de por lo menos 1°. La
orientacién de las bobinas horizontales se realiza con
la asistencia de un transito con una precision similar.
Enterrar las bobinas tiene la ventaja adicional de
reducir los cambios de temperatura de los sensores
durante la medicion, reduciendo con ello las
fluctuaciones en su respuesta y consecuentemente
también el ruido en la sefal. Las bobinas deben de
separarse varias veces su longitud, normalmente
entre 8 y 10 metros para evitar los efectos de auto
induccién entre ellas.

Los sitios de medicidon se deben seleccionar
evitando posibles fuentes de ruido, tales como
lineas de alta tension, cercas metalicas, tuberias,
paso continuo de vehiculos y trafico de peatones.
La utilizaciéon de dos brigadas separadas,
pero bien coordinadas una para el proceso
de medicion y otra para la instalaciéon de cada
estacion mejora considerablemente la eficiencia
de los levantamientos magnetoteluricos. Para
incrementar la eficiencia las horas de registro
de datos se pueden programar de tal forma que
eviten horas de ruido especificas. Normalmente,
se llevan a cabo varias mediciones en cada banda



visto que, em geral, tanto o ruido quanto o sinal
sao inconstantes e podem ser muito variaveis e
imprevisiveis.

5.10 Processamento de dados

Uma vez transferidos os dados do instrumento
para o computador, o primeiro passo é a
transformagdo das séries de tempo para
sua forma espectral, de onde se estimam os
produtos cruzados entre os componentes Hx
e Ey e entre os componentes Hy e Ex. A partir
destes pares séo calculadas as impedancias
nos eixos principais (ny e Zyx) de onde se obtém
duas curvas de resistividade e duas de fase
correspondentes a diregao da estrutura principal
e na diregdo perpendicular a esta. Como foi
comentado anteriormente, se o meio é 1D, entéo
as curvas de resistividade coincidem e as de fase
sdo idénticas exceto por uma diferenga de 180°.
A figura 25 mostra um exemplo de sondagem
AMT/MT, no qual se mostram tanto as curvas
de resistividade, quanto as de fase. Neste caso
em particular, observa-se que, para a categoria
de frequéncias (10.000-0.1 Hz), o meio pode
ser considerado como unidimensional, dado
que as curvas de resistividade sdo idénticas,
enquanto, para frequéncias mais baixas, o meio
se comporta como bidimensional. Segundo a
equacao para a profundidade pelicular & dada
previamente, o meio pode ser considerado
isotrépico (no plano horizontal) e estratificado
até profundidades de pelo menos 4 quildmetros
na zona préxima a esta sondagem.

Normalmente, a qualidade do sinal registrado
apresenta variagdo durante o tempo de medicao
e, portanto, € necessario realizar uma edigao
dos produtos cruzados para eliminar valores que
foram adquiridos durante periodos com ruido (por
ex.. passagem de veiculos pelo local) ou com
baixa amplitude do sinal. Isto é feito para cada
sondagem e para cada uma das 68 frequéncias que
compreendem uma sondagem de espectro amplo.
Esta sondagem composta & editada novamente,
eliminando as medicdes daquelas frequéncias
anémalas com suas vizinhas e/ou que apresentam
grande desvio-padrao na resistividade elétrica ou na
fase. Do resultado desse procedimento sao obtidas
duas curvas de resistividade e duas de fase em fungao
da frequéncia, corrigidas e prontas para o processo
de interpretacdo. Cada uma destas curvas pode ser
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de frecuencias debido a que en general tanto el
ruido como la sefial son inconstantes y pueden ser
muy variables e impredecibles.

5.10 Procesamientos de datos

Unaveztransferidoslos datos delinstrumento ala
computadora, el primer paso es la transformacion
de las series de tiempo a su forma espectral
de donde se estiman los productos cruzados
entre las componentes Hx y Ey y entre las
componentes Hy y Ex. A partir de éstos pares se
calculan las impedancias en los ejes principales
(ny y Zyx) de donde se obtienen dos curvas de
resistividad y dos de fase correspondientes a
la direccion de la estructura principal y en la
direccion perpendicular a ésta. Como se comento
anteriormente si el medio es 1D entonces las
curvas de resistividad coinciden y las de fase
son idénticas excepto por una diferencia de
180°. La Figura 25 muestra un ejemplo de
sondeo AMT-MT, en donde se muestran las
curvas tanto de resistividad como de fase. En
este caso en particular, se observa que para el
rango de frecuencias (10.000-0.1 Hz) el medio
se puede considerar como unidimensional, dado
que las curvas de resistividad son idénticas,
mientras que para frecuencias mas bajas el
medio se comporta como bidimensional. Segun
la ecuacion para la profundidad pelicular 6 dada
previamente, el medio se puede considerar
isotrépico (en el plano horizontal) y estratificado
hasta profundidades de al menos 4 kildbmetros
en la zona proxima a este sondeo.

Normalmente la calidad de la sefial registrada
presenta variacion durante el tiempo de medicion
por lo que es necesario realizar una edicion de los
productos cruzados para eliminar valores que fueron
adquiridos durante periodos con ruido (p.e. paso
de vehiculos por el sitio) o con baja amplitud de la
sefial. Esto se hace para cada sondeo y cada una
de las 68 frecuencias que comprende un sondeo
de espectro amplio. A éste sondeo compuesto se
le edita nuevamente eliminando las mediciones de
aquellas frecuencias andémalas con sus vecinas
y/0 que presentan gran desviacion estandar en la
resistividad eléctrica o enlafase. Del resultado de éste
procedimiento se obtienen dos curvas de resistividad
y dos de fase en funcién de la frecuencia, corregidas y
listas para el proceso de interpretacion. Cada una de
éstas curvas se puede Uutilizar independientemente
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utilizada independentemente para a estimativa da
estrutura do subsolo, mas da interpretagéo conjunta
de resistividade e fase obtém-se um ajuste muito
mais robusto e, portanto, mais preciso. Antes da
interpretacdo das sondagens é, necessario fazer as
devidas corregdes, dada a fuga estatica.

para la estimacion de la estructura del subsuelo,
pero de la interpretacion conjunta de resistividad y
fase se obtiene un ajuste mucho mas robusto y por
lo tanto mas preciso. Previo a la interpretacion de
los sondeos es necesario corregirlos por efecto del
corrimiento estatico.

App. Rho (ohm m)

Fase (deg)

| Rhoxy |
10 10° 10

Figura 25.-
Exemplo de sondagemrealizada, linha vermelha componente
xy e linha azul yx.

E importante considerar que o fenémeno de fuga
estatica unicamente produz um deslocamento no
valor da resistividade elétrica correspondente a
cada unidade no subsolo, mas o mesmo fato nao
ocorre no calculo das espessuras das camadas. O
proximo passo € obter os modelos 1D para cada
uma das sondagens medidas. Para o caso mais
geral, normalmente os dois modos de polarizagéo

Smoothed (Numeric)

10° 10’ 10? 10°

Periodo

Figura 25.-
Ejemplo de Sondeo realizado, linea roja componente xy y
linea azul yx.

Es importante anotar que el fenémeno de corrimiento
estatico tinicamente produce un desplazamiento en
el valor de la resistividad eléctrica correspondiente
a cada unidad en el subsuelo pero no asi en los
espesores calculados de los estratos. El siguiente
paso es obtener los modelos 1D para cada uno de
los sondeos medidos. Para el caso mas general,
normalmente se interpretan independientemente



sao interpretados independentemente e, conforme
mencionado anteriormente, representam os valores
de condutividade paralela e perpendicular a diregao
principal de condug&o na area.

Vetores de indugdao. Um método qualitativo para
analisar as variagbes laterais da condutividade na
zonade estudo é o dos vetores de inducao (ou vetores
de Parkinson). Em geral, os vetores de indugéo se
definem como a proje¢do no plano horizontal das
variagbes do campo magnético vertical, que na
auséncia de variagdes laterais é nulo.

Estes vetores mostram a posi¢cdo, a extensao
e a polaridade das mudangas laterais de
condutividade. A parte real do vetor é perpendicular
a dire¢ao do condutor, e a magnitude do vetor tem
relagdo direta com a proximidade dele ou com o
contraste em condutividade, sendo maior quando
o contraste de condutividade € maior também.

A equacéo vetorial que relaciona as variagdes do
campo elétrico e magnético induzido é a seguinte
(VOZOFF, 1989).

- oH
VXE=-p——
ot

(36)

Desta equagédo observa-se que E e H séao
perpendiculares e além disso existe um componente
vertical de H quando o rotacional AXE também tiver
um componente vertical. A relacdo entre Hz e os
componentes do campo magnético horizontal a
qualquer frequéncia pode ser escrita como:

Hz=A.Hx+B.Hy
(37)

Onde A e B sao numeros complexos. A magnitude
(/) e direcao (B) dos vetores de indugao se expressa
da seguinte forma (WAFF et al., 1988).

I=(A2+82) 12

B
= -1
B = tan ( A j

(38)
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los dos modos de polarizacién, que como se
mencioné anteriormente representan los valores
de conductividad paralelo y perpendicular a la
direccion principal de conduccioén en la zona.

Vectores de inducciéon.- Un método cualitativo
para analizar las variaciones laterales de la
conductividad en la zona de estudio es el los
vectores de induccion (o vectores de Parkinson).
A grandes rasgos los vectores de induccién se
definen como la proyeccion en el plano horizontal
de las variaciones del campo magnético vertical,
que en ausencia de variaciones laterales es nulo.

Estos vectores muestran la posicion, extension y
polaridad de los cambios laterales de conductividad.
La parte real del vector es perpendicular a la
direccion del conductor y la magnitud del vector
esta en relacién directa con la cercania del mismo
o bien con el contraste en conductividad, siendo
mayor cuando el contraste de conductividad lo es.

La ecuacién vectorial que relaciona las variaciones
del campo eléctrico y magnético inducido es la
siguiente (Vozoff, 1989).

oH
VXE =-pu—
ot (36)

De este ecuacion se observa que E y H son
perpendiculares y ademas que existe una componente
vertical de H cuando el rotacional AXE también tenga
una componente vertical. La relacion entre Hz y las
componentes del campo magnético horizontal a
cualquier frecuencia se puede escribir como:

H:=A.Hx+B.Hy (37)

Donde A y B son numeros complejos. La magnitud
() y direccion (B) de los vectores de induccion se
expresa de la siguiente forma (Waff et al., 1988).

I=(A2+BZ) 12

B
= -1
B =tan ( P j

(38)
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A parte real destes parametros € conhecida
como vetores de indugdo. Na figura 26 mostra-
se um exemplo de como sao representados, de
forma grafica, os vetores de indugdo em uma
determinada zona de estudo; este caso particular
corresponde a zona limitrofe entre o Uruguai e a
Argentina. A figura mostra os vetores de inducéo
a frequéncia de 0.01 Hz para um conjunto de
sondagens realizadas nesta zona (CORBO, 2006)
para o estudo do Aquifero Guarani.

Diagramas polares. Outro método também
qualitativo para analisar zonas de condutividade
andmala em diferentes frequéncias € a partir dos
diagramas polares. Estes diagramas mostram o
modulo do componente de impedéancia em fungéo
do angulo de rotagdo (REDDY et al., 1977) que é
estimado a partir de:

Z,(0)=2Z, cos’(0)+(Z, —Z, )sen(0)cos(0) - Z,, sen* (0)

Z_(0)=2Z, cos’(0)+ (Z, —Z, )sen(O)cos(0)-Z, sen*(0)

6620000

La parte real de estos parametros se conocen
como los vectores de induccion. En la Figura 26
se muestra un ejemplo de como se grafican los
vectores de induccion en una determinada zona
de estudio, este caso particular corresponde
a la zona limitrofe entre Uruguay y Argentina.
La figura muestra los vectores de induccién a
la frecuencia de 0.01 Hz para un conjunto de
sondeos realizados en esta zona (Corbo, 2006)
para el estudio del acuifero Guarani.

Diagramas Polares.- Otro método, también
cualitativo, para analizar zonas de conductividad
andémala a diferentes frecuencias es a partir de
los diagramas polares. Estos diagramas muestran
el médulo de la componente de la impedancia en
funcién del angulo de rotacién (Reddy et al., 1977)
que se estima a partir de:

Z,(0)=2Z, cos’(0)+(Z, —Z, )sen(0)cos(0) - Z,, sen’ (0)

Z_(0)=Z, cos’(0)+ (Z, —=Z, )sen(0)cos(0)-Z, sen’(0)
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Vetores de inducéo (setas vermelhas) para 0.01 Hz.

Vectores de induccién (flechas rojas) para 0.01 Hz.



A analise dos diagramas polares indica o nivel de
distorcdo dos dados em diferentes frequéncias.
Para estruturas com um comportamento 1D,
os diagramas polares sao circulos ja que os
componentes Z_e Zyy (cor vermelha) sao zero e os
componentes Zyx e ny (cor preta) séo iguais. Para
um comportamento 2D ou 3D, os componentes Z
e Zyy geram trevos e os componentes Zyx e ny em
vez de circulos formam elipses. Estas se alongam
em fungéo da anisotropia do meio. Quanto maior
esta for, mais alongada sera a elipse e a diregéo do
seu eixo maior proporciona a localizagao de zonas
condutoras. Um exemplo deste tipo de diagramas
€ apresentado na figura 27 para a frequéncia de
0.01 Hz (CORBO, 2006).
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El analisis de los diagramas polares indica el nivel
de distorsion de los datos a diferentes frecuencias.
Para estructuras con un comportamiento 1D,
los diagramas polares son circulos ya que las
componentes Z_y Zyy (color rojo) son cero y las
componentes Zyx y ny (color negro) son iguales.
Para un comportamiento 2D o 3D las componentes
Zy Zyy generan tréboles y las componentes Zyx y
ny en vez de circulos forman elipses. Las elipses
se alargan en funcion a la anisotropia del medio.
Mientras mayor sea ésta mas alargada sera la
elipse y la direccién de su eje mayor proporciona
la ubicacion de zonas conductoras. Un ejemplo de
este tipo de diagramas se presentan en la Figura
27, para la frecuencia de 0.01 Hz (Corbo, 2006).
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Figura 27.-
Vetores de inducéo (setas vermelhas) para 0.01 Hz.

Figura 27.-
Vectores de induccién (flechas rojas) para 0.01 Hz.
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5.11 Interpretagiao

A interpretagdo de dados Magnetoteluricos
consiste de trés etapas: 1) analise qualitativa geral
dos resultados; 2) ajuste de modelos de camadas
para cada local (modelado 1D); e 3) interpretagao
bidimensional e tridimensional dos dados. Quando
levada a cabo adequadamente, esta sequéncia
resulta numa melhor forma de estimar a estrutura
de condutividade da area estudada. Na pratica,
a terceira das etapas mencionadas inclui a
designacgao de tipos de rochas e estruturagéo dos
modelos de resistividade, desde que isto esteja
bem garantido por meio da experiéncia ou do
acesso a informagédo complementar.

5.12 Inversao 1D e 2D de dados MT

A inversdao de dados permite obter um modelo
a partir da comparagcdo de dados geofisicos
de campo que incluam propriedades fisicas
do subsolo. Um bom modelo obtido a partir da
inversdao é aquele que reproduz os dados de
campo e é consistente com outra informagéo
disponivel, por exemplo, informacao litolégica de
pocos. Os modelos de sondagem MT buscam
encontrar modelos de resistividade em fungéo da
profundidade das estruturas geoldgicas que se
encontram no subsolo, que sejam consistentes
com as resistividades e fases para a categoria de
frequéncias utilizada em cada estagao.

A inversédo unidimensional é realizada sobre as
curvas médias de resistividade e fase utilizando
alguns dos algoritmos existentes, entre os quais
o0 de Occam (CONSTABLE et al., 1987) € um dos
mais populares. Aprincipal vantagem deste método
radica na obtengao de modelos amenizados com o
fim de evitar uma superinterpretacdo dos dados.

Isto é obtido a partir da definicdo do conceito de
aspereza, definida como a integral do quadrado
da primeira derivada e segunda das resistividades
em funcdo da profundidade. A partir da inversdo
unidimensional de sondagens individuais, é possivel
construir segbes de resistividade em funcdo da
profundidade a partir da interpolagéo dos valores de
resistividade obtidos entre sondagens contiguas. Um
exemplo do resultado desta operagcao € mostrado
na figura 28, onde na escala vertical se localiza a
profundidade (em m) e, na horizontal, a posi¢éo das
sondagens (também em m).

5.11 Interpretacion

La interpretacion de datos magnetoteltricos
consiste de tres etapas: 1) analisis cualitativo
general de los resultados, 2) Ajuste de modelos
de capas a cada sitio (modelado 1D), y 3)
interpretacion bidimensional y tridimensional de los
datos. Cuando se lleva a cabo adecuadamente esta
secuencia resulta en la mejor forma de estimar la
estructura de conductividad del area estudiada. En
la préactica, la tercera de las etapas mencionadas
incluye la asignacion de tipos de rocas y estructura
a los modelos de resistividad siempre y cuando
esto se garantice bien a través de la experiencia o
el acceso a informacion complementaria.

5.12 Inversion 1D y 2D de datos MT

La inversion de datos permite obtener un modelo
a partir de la comparacion de datos geofisicos
de campo que incluya propiedades fisicas del
subsuelo. Un buen modelo obtenido a partir de
la inversion es aquel que reproduce los datos
de campo y es consistente con otra informacion
disponible, por ejemplo, informacién litolégica
de pozos. Los modelos de sondeos MT buscan
encontrar modelos de resistividad en funcién de la
profundidad de las estructuras geolégicas que se
encuentran en el subsuelo que sean consistentes
con las resistividades y fases para el rango de
frecuencias utilizado en cada estacion.

La inversién unidimensional se lleva a cabo sobre
las curvas promedio de resistividad y fase utilizando
algunos de los algoritmos existentes entre los cuales
el de Occam (Constable et al., 1987) es de los mas
populares. La principal ventaja de este método radica
en la obtencion de modelos suavizados con el fin de
evitar una sobre interpretacion de los datos.

Esto se logra a partir de la definicion del concepto
de aspereza, la cual se define como la integral del
cuadrado de la primera derivada y segunda de las
resistividades en funcioén de la profundidad. A partir de
la inversion unidimensional de sondeos individuales
es posible construir secciones de resistividad en
funcién de la profundidad a partir de la interpolacion
de los valores de resistividad obtenidos entre
sondeos contiguos. Un ejemplo del resultado de esta
operacion se muestra en la Figura 28, en donde en la
escala vertical se ubica la profundidad (en m) y en la
horizontal la posicion de los sondeos (también en m).
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Secéao de resistividade obtida a partir da interpolacado de
inversdes unidimensionais de seis sondagens AMT/MT.

Na presenca de anisotropia no plano horizontal
em decorréncia da influéncia de uma estrutura
geoldgica alongada (tal como uma falha) proxima
a zona de estudo, sdo definidos dois modos de
polarizagdo: um deles quando o fluxo de corrente
€ paralelo a estrutura (TE) e o outro perpendicular
com o fluxo do campo magnético paralelo a
estrutura (TM). Isto define duas resistividades e
duas fases principais, uma ao longo da estrutura
regional e outra perpendicular a esta. A inverséo
2D é um processo mais elaborado que, contudo,
pode ser realizado utilizando software comercial
(por exemplo, Geotools, WingLink etc.) que utiliza
rotinas amplamente comprovadas desenvolvidas
por Rodi Mackie (2001) ou Smith e Booker (1991),
entre outros. Uma suposicdo comum para ambas
as rotinas é que o perfil para o qual vai se fazer a
inversao é perpendicular ao campo elétrico. Por
essa razao € importante estimar o azimute da
estrutura regional e rotar a impedéncia ao sistema
de referéncia definido pelas estruturas principais.
A figura 29 mostra um exemplo da inverséo
simultanea dos dois modos de polarizagao TE e
TM de um perfil de seis sondagens.

Seccién de resistividad obtenida a partir de la interpolacion
de inversiones unidimensionales de 6 sondeos AMT-MT.

Enlapresenciade anisotropia en el plano horizontal
debida a la influencia de una estructura geolégica
alargada (tal como una falla) proxima a la zona
de estudio, se definen dos modos de polarizacion:
uno cuando el flujo de corriente es paralelo a la
estructura (TE) y otro perpendicular con el flujo
del campo magnético paralelo a la estructura
(TM). Esto define dos resistividades y dos fases
principales, una a lo largo de la estructura regional
y ofra perpendicular a ésta. La inversion 2D es
un proceso mas elaborado que, sin embargo,
se puede realizar utilizando software comercial
(p.e. Geotools, WingLink, etc.) que utilizan rutinas
ampliamente probadas desarrolladas por Rodi
Mackie (2001) o Smith y Booker (1991) entre
otros. Una suposiciobn comun a ambas rutinas es
que el peffil al que se va a hacer la inversion es
perpendicular al campo eléctrico. Por esta razén
es importante estimar el azimut de la estructura
regional y rotar la impedancia al sistema de
referencia definido por las estructuras principales.
La Figura 29 muestra un ejemplo de la inversion
simultéanea de los dos modos de polarizacion TE y
TM de un perfil de 6 sondeos.
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Secéo de resistividade obtida a partir da inversao 2D de um
perfil de seis sondagens MT. A escala vertical corresponde a
profundidade, enquanto a horizontal corresponde a posi¢cao
das sondagens, ambas em metros.
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6 REFRACAO SiSMICA

6.1 Introducgao

O principio basico da sismologia de exploragéo
consiste na geracdo de um sinal em um
tempo conhecido exatamente, que resulta
no movimento de ondas sismicas que viajam
através do subsolo e que se refletem e refratam
em diregdo a superficie onde séo registradas. O
tempo transcorrido entre a fonte que é acionada
e a chegada das varias ondas a superficie
€ utilizado para determinar a natureza dos
estratos do subsolo. O registro e o subsequente
processamento dos dados permitem uma
analise detalhada das formas das ondas
sismicas geradas. A informacéao derivada deste
processo é utilizada para desenvolver imagens
das estruturas do subsolo e o conhecimento das
propriedades fisicas dos materiais presentes.

Tal como ocorreu com outros métodos
geofisicos, o desenvolvimento mais acelerado
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Figura 29.-

Seccién de resistividad obtenida a partir de la inversion 2D
de un perfil de 6 sondeos MT. La escala vertical corresponde
a la profundidad en tanto que la horizontal corresponde a
la posicién de los sondeos, ambas en metros.

6 REFRACCION SISMICA

6.1 Introduccion

El principio basico de la sismologia de exploracion
consiste en la generacion de una sefial en un
tiempo conocido exactamente que resulta en el
movimiento de ondas sismicas que viajan a través
del subsuelo y que se reflejan y refractan hacia
la superficie donde son registradas. El tiempo
transcurrido entre que la fuente es accionada y
la llegada de las varias ondas a la superficie es
utilizada para determinar la naturaleza de los
estratos del subsuelo. El registro y subsecuente
procesamiento de los datos permite un analisis
detallado de las formas de las ondas sismicas
generadas. La informacion derivada de este
proceso se utiliza para desarrollarimagenes de las
estructuras del subsuelo y el conocimiento de las
propiedades fisicas de los materiales presentes.

Como ocurri6 con otros métodos geofisicos,
el desarrollo mas acelerado en los métodos



nos métodos sismicos veio como consequéncia
da revolugdo dos computadores. O recente e
vasto incremento no poder computacional veio
acompanhado de uma maior habilidade para
processar dados mais rapidamente e de maneira
mais confiavel, o que se traduz em capacidade
para o modelamento sismico. Ha muitos livros
disponiveis que abordam detalhadamente os
varios aspectos da exploragao sismoldgica.
Entre eles é possivel mencionar os seguintes:
Claerbout (1976, 1985), McQuillin et al. (1984),
Hatton et al. (1986), Waters (1978), Yilmaz
(1987) e Dobrin e Savit (1988), entre outros.

Ha dois métodos sismicos principais, o de
refracao e o de reflexdo. A partir de 1980, houve
uma tendéncia importante ao uso da exploragao
sismica de reflexdo para prospecgao superficial,
ou seja, para profundidades menores de 200
m e especialmente menores que 50 m. Antes
desses dois métodos, a refragcdo sismica
havia sido utilizada predominantemente
para pesquisas do local em engenharia, em
virtude de que nao existiam ou nado eram
rentaveis fontes sismicas adequadas nem
a capacidade de processamento dos dados
para exploragbes em pequena escala. Este
nao é o caso na atualidade, pois agora os
trabalhos sismicos a pouca profundidade sao
mais comuns, tanto na agua, quanto na terra
firme, seguindo procedimentos similares aos
da escala de exploragao de hidrocarbonetos.
Além da sua utilizagdo na exploragdo de
hidrocarbonetos, os métodos sismicos foram
utilizados recentemente na exploragao de agua
subterranea, bem como em diversas outras
aplicagbes (tabela 5).

O estudo das propriedades elasticas das rochas,
que €& o objetivo destes métodos, permite
distinguir, em casos favoraveis, as rochas
porosas ou as zonas de fratura em rochas
compactas, as formagdes saturadas das néo
saturadas e as formagdes pouco consolidadas
daquelas bem consolidadas. As medigbes
geram principalmente dois parametros que
sdo as trajetorias que recorrem as ondas no
subsolo pelo efeito da vibragao sismica induzida
do subsolo e as velocidades de deslocamento
delas nas diversas formacgdes rochosas. A partir
da analise destas velocidades e trajetorias, é
possivel identificar limites de zonas aquiferas e
estimar suas porosidades.
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sismicos vino como consecuencia de la
revolucién de las computadoras. El reciente y
basto incremento en el poder computacional
vino acomparnado de una mayor habilidad para
procesar datos mas rapidamente y de manera
mas confiable, lo cual se traduce en la capacidad
para el modelado sismico. Hay muchos libros
disponibles que tratan detalladamente con los
varios aspectos de la exploracion sismolégica.
Entre ellos se pueden mencionar los siguientes:
Claerbout (1976, 1985), McQuillin et al. (1984),
Hatton et al. (1986), Waters (1978), Yilmaz
(1987) y Dobrin y Savit (1988), entre otros.

Hay dos meétodos sismicos principales, el de
refraccion y el de reflexion. A partir de 1980 ha
habido una tendencia importante hacia el uso la
exploraciéon sismicadereflexion paraprospeccion
superficial, es decir para profundidades
menores de 200 m y especialmente menores
que 50 m. Previamente, de los dos métodos
la refraccion sismica habia sido utilizada
predominantemente para investigaciones del
sitio en ingenieria debido a que no existian o
no eran rentables fuentes sismicas adecuadas
ni la capacidad procesamiento de los datos
para exploraciones a pequefia escala. Este
no es el caso en la actualidad pues ahora los
trabajos sismicos a poca profundidad son mas
comunes, tanto en el agua como en tierra
firme siguiendo procedimientos similares a los
de la escala de exploraciéon de hidrocarburos.
Ademas de su utilizacién en la exploracion de
hidrocarburos, los métodos sismicos han sido
utilizados recientemente en la exploracion de
agua subterranea asi como en numero de otras
aplicaciones (Tabla 5).

El estudio de las propiedades elasticas de las
rocas, el cual es el objeto de éstos métodos,
permite distinguir en casos favorables, las
rocas porosas o las zonas de fractura en rocas
compactas, las formaciones saturadas de las no
saturadas y las formaciones poco consolidadas
de aquellas bien consolidadas. Las mediciones
aportan principalmente dos parametros que son las
trayectorias que recorren las ondas en el subsuelo
por efecto de la vibracién sismica inducida del
subsuelo y las velocidades de desplazamiento
de las mismas en las diversas formaciones
rocosas. A partir del analisis de estas velocidades
y trayectorias es posible ubicar limites de zonas
acuiferas y estimar sus porosidades.
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Caracteristicas geologicas regionais:

Profundidade do embasamento

Localizagao de falhas e zonas de fratura

Deslocamento de falhas

Localizagao e caracterizagao de paleovales

Determinacbes litologicas

Estratigrafia

Localizagéo de diques igneos

Informagao petrofisica:

Modulos elasticos

Densidades

Atenuacdes

Porosidades

Velocidade de onda elastica

Anisotropia

Aplicagoes:

Hidroldgica e exploragéo de aguas subterraneas

Pesquisas de locais de engenharia

Capacidade de carga

Recursos da areia e do cascalho

Detecgéo de cavidades

Integridade do fundo marinho

Degasificagdo ou dessecacao de sedimentos marinhos

Integridade de sitios prévios a construgao de:

Terraplanagens

Edificagbes

Marinhas e embarcadouros

Construcao de tuneis etc.

Velocidades de particulas

Aplicagbes forense

Tabela 5-
Aplicagbes de exploracéo sismoldgica.

Caracteristicas geolégicas regionales:

Profundidad de basamento

Localizacion de fallas y zonas de fractura

Desplazamiento de fallas

Localizacion y caracterizacion de paleo valles

Determinaciones litologicas

Estratigrafia

Localizacion de diques igneos

Informacién petrofisica:

Modulos elasticos

Densidades

Atenuaciones

Porosidades

Velocidad de onda elastica

Anisotropia

Aplicaciones:

Hidroldgica y exploraciéon de aguas subterraneas

Investigaciones de sitios de ingenieria

Capacidad de carga

Recursos de la arena y de la grava

Deteccion de cavidades

Integridad de fondo marino

Degasificacion o desecacion de sedimentos marinos

Integridad de sitios previos a la construccion de:

Terraplenes

Edificaciones

Marinas y embarcaderos

Construccion de tuneles, etc.

Velocidades de particulas

Aplicaciones forenses

Tabla 5-
Aplicaciones de exploracion sismoldgica.



6.2 Ondas sismicas

Esfor¢o e deformagdao — quando uma forga
externa F é aplicada por meio de uma area
A da superficie de um corpo, a for¢a dentro
do corpo é proporcional a forca externa e
o quociente entre a forca e a area (F/A) é
conhecido como esfor¢o. O esforco pode ser
separado em dois componentes: um a angulo reto
da superficie (esforgo normal ou de dilatagéo) e
o outro ao longo do plano da superficie (esforgo
de corte ou cisalha). O corpo sob esforgo
experimenta deformagédo que se expressa como
a razao de mudanga na longitude original (ou
volume). Segundo a lei de Hooke, o esforco e
a deformacgdo sao linearmente dependentes e
o corpo se comporta elasticamente até que se
alcanga o ponto de deformacdo permanente.
Abaixo desse ponto, quando é retirada a forga
que atua sobre o corpo, este pode retornar ao seu
estado original ndo deformado, recuperando sua
forma e tamanho. Todavia, se o esforgo aumenta
mais além desse ponto, 0 corpo se comporta
plasticamente e ndo pode recuperar sua forma e
tamanho original apesar da forga ter sido retirada.
E se em vez disso, se continuar aumentando o
esforgo, o corpo ira se deformar ainda mais até
se fraturar. Os terremotos ocorrem quando as
rochas sdo submetidas a esforgos até o ponto no
qual estas se fraturam, que é quando sua energia
€ liberada. Contudo, na exploragdo sismica, as
quantidades de esforgo e a deformacgéo longe da
vizinhanca imediata de uma fonte sismica sao
muito pequenas e caem dentro do comportamento
elastico de materiais naturais. O médulo de Young
define-se como a relagdo esforgo/deformagao
para um material, que corresponde ao caso de
deformagéo triaxial, ou seja:

Esforgo longitudinal AF/A c

B Deformacgéo longitudinal AL/L B €

(39)

De tal modo que o médulo volumétrico, definido
para o caso de excesso da pressao volumétrica,
esta dado por

Esforgo volumétrico AP

Deformacéo volumétrica AV/V

(40)
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6.2 Ondas sismicas

Esfuerzo y deformacién.- Cuando una fuerza
externa F se aplica a través de un area A de la
superficie de un cuerpo, la fuerza dentro del
cuerpo es proporcional a la fuerza externa y el
cociente entre la fuerza y el area (F/A) se conoce
como esfuerzo. El esfuerzo se puede separar
en dos componentes: uno a angulo recto de la
superficie (esfuerzo normal o de dilatacién) y el
otro a lo largo del plano de la superficie (esfuerzo
de corte o cizalla). El cuerpo bajo esfuerzo
experimenta deformacion que se expresa como
la razén de cambio en la longitud original (o
volumen). Segun la ley de Hooke; el esfuerzo y
la deformacién son linealmente dependientes y
el cuerpo se comporta elasticamente hasta que
se alcanza el punto de deformacion permanente.
Debajo de este punto, cuando se retira la fuerza
que actua sobre el cuerpo, este puede regresar
a su estado original no deformado recuperando
su forma y tamanfo. Por el contrario, si el esfuerzo
aumenta mas alla de éste punto, el cuerpo se
comporta plasticamente y no puede recuperar
su forma y tamafo original a pesar de que se le
retire la fuerza. Y si en vez de ello se continda
aumentando el esfuerzo el cuerpo se deforma aun
mas hasta que se fractura. Los terremotos ocurren
cuando las rocas son sometidas a esfuerzos hasta
que las rocas se fracturan que es cuando se libera
su energia. Sin embargo en la exploracién sismica
las cantidades de esfuerzo y deformacion lejos de
la vecindad inmediata de la fuente sismica es muy
pequena y cae dentro del comportamiento elastico
de materiales naturales. EI modulo de Young se
define como la relacion esfuerzo/deformacion
para un material, que corresponde al caso de
deformacion triaxial, es decir:

Esfuerzo Longitudinal AF/A c

Deformacion Longitudinal AL/L €
(39)

en tanto que el moédulo volumétrico, definido
para el caso de exceso de la presién volumétrica
esta dado por

K Esfuerzo Volumetrico AP

Deformacion Volumetrica AV/V

(40)
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e 0 modulo de corte como

Esforgo de corte t

Deformacgéo de corte ¢
(41)

O valor de p para liquidos € zero e a categoria de
variagdo para solidos esta entre 1 e 7x10™ Mpa.
Ademais, o médulo axial correspondente ao caso de
deformacao numa dimensé&o, ou em outras palavras,
nao ha deformacéo lateral. Se expressa como:

Esforgo longitudinal AF/A c

Deformagéao AL/L €
(42)

Na figura 30 mostra-se conceitualmente o
significado fisico destes parametros. A relagéo
entre o modulo de Young (E), o quociente de
Poisson (o) e as duas constantes de Lame (u e 1)
ocorre por meio das seguintes expressoes:

_on3 2y _ A
T arw T 20w
_ S+ - Ec

3 (1+0)(1-0)

(43)

6.3 Tipos de ondas sismicas

As ondas sismicas sado formadas por minusculos
pacotes de energia elastica de deformacéao
que viajam da fonte sismica até o subsolo
a velocidades que dependem do modulo de
elasticidade e densidades do meio no qual
viajam. Existem dois tipos principais de ondas
sismicas: aquelas que viajam através do meio
propriamente dito, as chamadas ondas de corpo,
e aquelas que viajam ao longo das interfaces, as
chamadas ondas de superficie.

Outros tipos de onda que sdo utilizadas para
aplicagdes muito especificas sdo as chamadas
ondas guia que estdo confinadas a viajar
(por efeito da reflexdo interna) em camadas
estreitas empacotadas entre camadas de maior
velocidade. Exemplos deste tipo de ondas sao as

y el médulo de corte como

Esfuerzo de corte ©

“ =
Deformacion de corte ¢

(41)

El valor de n para liquidos es cero y el rango de
variacion para solidos esta entre 1y 7x10 Mpa.
Por otro lado, el médulo axial correspondiente a al
caso de deformacién en una dimension, es decir
no hay deformacion lateral, se expresa como

E Esfuerzo Longitudinal AF/A c
Deformacion AL/L €

(42)

En la Figura 30 se muestra conceptualmente el
significado fisico de estos parametros. La relacion
entre el médulo de Young (E), el cociente de
Poisson (o) y las dos constantes de Lame (uy A)
es a través de las siguientes expresiones:

_on3 2y _ A
T arw T 20w
_ S+ - Ec

3 (1+0)(1-0)

(43)

6.3 Tipos de ondas sismicas

Las ondas sismicas consisten en minusculos
paquetes de energia elastica de deformacion que
viajan desde la fuente sismica hacia el subsuelo
a velocidades que dependen del modulo de
elasticidad y densidades del medio en el cual
viajan. Existen dos tipos principales de ondas
sismicas: aquellas que viajan a través del medio
propiamente dicho, llamadas ondas de cuerpo, y
aquellas que viajan a lo largo de las interfaces,
llamadas ondas de superficie.

Otros tipos de onda que se utilizan para
aplicaciones muy especificas son las llamadas
ondas guia que se confinan a viajar (por
efecto de reflexion interna) en capas estrechas
empaquetadas entre capas de mayor velocidad.
Ejemplos de este tipo de ondas son las llamadas



chamadas ondas de canal, que se propagam ao
longo de estratos de carvao (REGUEIRO 1900a,
b), e ondas tubulares, que viajam ao longo de
perfuragdes saturadas de fluido.
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ondas de canal que se propagan a lo largo de
estratos de carbén (Regueiro 1990a, b), y ondas
tubulares, que viajan a lo largo de perforaciones
saturadas de fluido.

(A)
Antes de la deformacion V1 I
= Compresion
/Antes da deformagéo V1 Compressao
<z Z Z Z r//' Extension
] I ! Exti a
F ! : , »>F xtensao
: : - Tension trixial
T > Tensao trixial
Despues de la deformacién V2
R Lommmmmmees . Depois da deformagao V2
R Rt L+AL----mmmmmmm - -
Cambio en el volumen -AV =V1-V2
Mudanca no volume -AV = V71 -V2
(B)
Antes de la deformacion V4
¥ Antes da deformagao V-
AP Presion igual en
todas direcciones
I~ Despues de la deformacion V2 Pressdo igual em
Depois da deformacéo V- Todas dire¢des
(€) (D)
AP
-1 _. (PR Lommmmee -
/ / r=- -
/ 4 ! 1
7 / | I
/9 / 1 1
0 / / -F -— | — F
7 // 1 1
’ , 1 1
,I / LS —
' e L+Ak---mmnn- -
Tension no lateral
Tensao nao lateral
Figura 30.- Figura 30.-

Modulo elastico de Young (A), volumétrico (B), de corte (C),
e axial (D).

Modulo elastico de Young (A), volumétrico (B), de corte
(C), y axial (D).
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Ondas de corpo. Dois tipos de ondas
de corpo podem viajar através de meios
elasticos. As mais importantes para a
exploragdo sismica sdo as ondas P, também
chamadas ondas longitudinais, primarias, de
compressdo. A geragao deste tipo de ondas
ocorre a partir da oscilagdo de particulas do
solo, por compressao e dilatagdo, em relagao
a pontos fixos na direcdo de propagagao
(figura 31), exatamente do mesmo modo que
uma onda de som. O outro tipo de ondas de
corpo sdo as ondas S, também conhecidas
como ondas transversais, secundérias ou de
corte. O movimento de particulas neste caso
ocorre perpendicular a dire¢do de propagagao
dado o esforgo de corte (figura 31). Quando o
movimento das particulas se confina a um sé
plano, diz-se que a onda S esta polarizada.

(A) Onda - P

—

Compresion

Compressao

Ondas de cuerpo.- Dos tipos de ondas de cuerpo
pueden viajar a través de medios elasticos. Las
mas importantes en exploracién sismica son las
ondas P, también llamadas ondas longitudinales,
primarias, de compresion o de empuje. La
generacion de este tipo de ondas es a partir de la
oscilacién de particulas de suelo, por compresion
y dilatacién, con respecto a puntos fijos en la
direccién de propagacion (Figura 31), exactamente
del mismo modo que una onda de sonido. El otro
tipo de ondas de cuerpo son las ondas S, también
conocidas como ondas transversales, secundarias
o de corte. EI movimiento de particulas en este
caso ocurre perpendicular a la direccion de
propagacion por efecto de puro esfuerzo de
corte (Figura 31). Cuando el movimiento de las
particulas se confina a un solo plano se dice que
la onda S esta polarizada.

Medio Imperturbado
Meio imperturbado

7

T Dilatacién T
Dilatacao.

Figura 31.-
Deformacbes elasticas e movimento de particulas do subsolo
associadas a passagem de ondas de corpo. Onda P (A), onda S (B).

Figura 31.-
Deformaciones elasticas y movimiento de particulas del subsuelo
asociadas con el paso de ondas de cuerpo. Onda P (A), onda S (B).



A identificacdo e o uso de ondas das ondas
de corte polarizadas nesses modos vertical e
horizontal (SV e SHrespectivamente) passaram
a ter grande importancia na exploragao
sismica, como se vera mais adiante. Todo o
conteudo de frequéncias dentro das ondas de
corpos viaja através do subsolo com a mesma
velocidade sujeito a consisténcia tanto do
maodulo elastico quanto da densidade do meio
no qual se propagam.

Ondas de superficie. As ondas que nao
penetram a profundidade do meio séao
conhecidas como ondas de superficie,
entre as quais, existem dois tipos: ondas
Rayleigh e ondas love . As ondas Rayleigh
viajam ao longo da superficie livre da terra com
amplitudes que diminuem exponencialmente
com a profundidade. O movimento de particulas
€ em sentido eliptico, retrégrado em um plano
vertical em relagcédo a superficie (figura 32) e,
como devido, contém componentes de corte, e
sO viajam através de meios solidos. As ondas
love ocorrem apenas onde um meio com ondas
S de baixa velocidade sobrepée uma camada
com ondas S de maior velocidade. O movimento
de particulas ocorre na diregao perpendicular a
direcdo de propagacado da onda, mas paralelo
a superficie (figura 32).

As ondas superficiais tém a caracteristica de
mudarem de forma enquanto viajam, dado que
os diferentes componentes das frequéncias
que as constituem se propagam em diferentes
velocidades, o que €& conhecido como onda
de dispersdo. Os padrbes de dispersdo sao
indicativos da estrutura de velocidade através
do qual viaja a onda, e, portanto, as ondas de
superficie, geradas por terremotos, podem ser
usadas no estudo da litosfera e da astenosfera.
As ondas de corpo n&o sao dispersivas. Para
a exploragcédo sismica, as ondas Rayleigh se
manifestam normalmente como ondas de grande
amplitude e baixas frequéncias, conhecidas
como ground roll, as quais podem mascarar
o registro de reflexdes nos registros sismicos
e, portanto, sdo consideradas como ruido. Os
levantamentos sismicos podem ser realizados
de tal forma que minimizem a geragao de ondas
ground roll, as quais podem até ser filtradas
durante o processamento posterior.
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La identificacién y uso de ondas de las ondas
de corte polarizadas en esos modos vertical
y horizontal (SV y SH respectivamente) se
ha vuelto de gran importancia en exploracion
sismica, como se vera mas adelante. Todo el
contenido de frecuencias dentro de las ondas
de cuerpos viaja a través del subsuelo con la
misma velocidad sujeto a la consistencia tanto
del moédulo elastico como la densidad del medio
en el que se propagan.

Ondas de superficie.- Las ondas que no
penetran a profundidad del medio se conocen
como ondas de superficie, de las cuales hay
dos tipos: ondas Rayleigh y ondas love. Las
ondas Rayleigh viajan a lo largo de la superficie
libre de la tierra con amplitudes que disminuyen
exponencialmente con la profundidad. EI
movimiento de particulas es en sentido eliptico
retrogrado en un plano vertical con respecto
a la superficie (Figura 32) y, como debido que
contienen componentes de corte solo viajan
a través de medios sdlidos. Las ondas love
ocurren solo en donde un medio con ondas S
de baja velocidad sobreyace a una capa con
ondas S de mayor velocidad. El movimiento de
particulas ocurre en la direccion perpendicular
a la direccion de propagacion de la onda pero
paralelo a la superficie. (Figura 32).

Las ondas superficiales tienen la caracteristica
de que cambian de forma mientras viajan,
debido a que las diferentes componentes de las
frecuencias que las constituyen se propagan a
diferentes velocidades, lo cual se conoce como
onda de dispersion. Los patrones de dispersion
son indicativos de la estructura de velocidad a
través del cual viaja la onda, y por lo tanto las
ondas de superficie generadas por terremotos
pueden ser usadas en el estudio de la litosfera y
de la astenésfera. Las ondas de cuerpo no son
dispersivas En exploracion sismica, las ondas
Rayleigh se manifiestan normalmente como ondas
de gran amplitud y bajas frecuencias, conocidas
como ground roll las cuales pueden enmascarar
el registro de reflexiones en los registros sismicos
por lo cual se les considera como ruido. Los
levantamientos sismicos pueden ser realizados
de tal forma que minimicen la generacién de
ondas ground roll, las cuales ademas pueden ser
filtradas durante el procesado posterior.
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Figura 32.-

Deformagbes elasticas e movimento de particulas do subsolo
associadas com a passagem das ondas de superficie. Onda
Rayleigh (A), e onda Love (B).

Velocidades de ondas sismicas. Como foi
mencionado anteriormente, as velocidades
de propagacdo das ondas sismicas através
de um meio elastico dependem do médulo de
elasticidade e da densidade das rochas pelas
quais se propagam, da seguinte maneira:

V = (Médulo elastico apropriado / densidade p) "
(44)
Em particular, a velocidade da onda P esta dada por:

1/2

k+4u/3
Vp: -
p

(45)

Figura 32.-

Deformaciones elasticas y movimiento de particulas del
subsuelo asociadas con el paso de las ondas de superficie.
Onda Rayleigh (A), y onda Love (B).

Velocidades de ondas sismicas.- Como se
mencioné anteriormente, las velocidades a las
cuales se propagan las ondas sismicas a través
de un medio elastico dependen del modulo de
elasticidad y la densidad de las rocas por las que
se propagan, de la siguiente manera:

V = (Modulo elastico apropriado / densidad p) "
(44)
En particular, la velocidad de la onda P esta dada por:

12

k+4u/3
Vp: -
p

(45)



e adaonda S por

Vs=(u/p) "
(46)

onde V /V_ €& conhecido como o quociente de
Poisson (o) que esta dado por:

Vo _( 1-c j”
Vs 1/2-c

Note-se que u é zero para um fluido, dado que
este ndo suporta esforgos de corte e o valor
maximo para o quociente de Poisson é de 0.5,
para rochas muito duras seu valor € da ordem
de 0.05, para sedimentos n&o consolidados é de
aproximadamente 0.45 e na média é de 0.25.

(47)

Na tabela 6 apresentam-se valores para as
velocidades das ondas P e S para um conjunto
de materiais geoldgicos. A velocidade das ondas
sismicas de rochas sedimentares incrementa-se
tanto com a profundidade quanto com a idade.
Em geral, a velocidade das ondas aumenta com
o incremento da densidade. A relagado entre
estes parametros para areias e cascalho esta
dada por (FAUST, 1951):

V=147 20" km/s
(48)

onde Z é a profundidade em quildmetros e T é o
tempo geoldgico em milhdes de anos.

Da expressdo para o coeficiente de Poisson
(equagao 47), é claro que o valor-limite deste
parametro é 0.5. Para este valor o denominador
passa a ser zero. Quando o coeficiente de
Poisson alcanga o valor 0.33, a velocidade
da onda S é igual a metade da velocidade da
onda P. Das ondas superficiais, as ondas love
viajam aproximadamente na mesma velocidade
que as ondas S, e as ondas Rayleigh viajam a
aproximadamente 0.92 Vs (para um quociente
de Poisson de 0.25).

Precisa-se ter cuidado ao comparar as velocidades
sismicas. As velocidades podem ser determinadas
a partir de dados sismicos e de medi¢cdes em
laboratério. Quandoasvelocidades sdodeterminadas
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y la de la onda S por

Vs=(u/p) "
(46)

en tanto que V /V_se conoce como el cociente de
Poisson (o) que esta dado por:

Vo _( 1-c j”
Vs 12-c

Noétese que p es cero para un fluido debido a
que este no soporta esfuerzos de corte y el valor
maximo para el cociente de Poisson es de 0.5,
para rocas muy duras su valor es del orden de
0.05, para sedimentos no consolidados es de
aproximadamente 0.45 y en promedio es de 0.25.

(47)

En la Tabla 6 se presentan valores para las
velocidades de las ondas Py S para un conjunto de
materiales geoldgicos. En particular, la velocidad
de las ondas sismicas de rocas sedimentarias se
incrementa tanto con la profundidad como con la
edad. En un sentido amplio, la velocidad de las
ondas aumenta con el incremento de la densidad.
La relacién entre estos parametros para arenas y
gravas esta dada por (Faust, 1951):

V=147 20" km/s
(48)

en donde Z es la profundidad en kilometros y T es
el tiempo geoldgico en millones de afios.

De la expresion para el coeficiente de Poisson
(Ecuacién 47), es claro que el valor limite de este
parametro es 0.5. Para este valor el denominador
se vuelve cero. Cuando el coeficiente de Poisson
alcanza el valor 0.33 la velocidad de la onda S
es igual a la mitad de la velocidad de la onda
P. De las ondas superficiales, las ondas love
viajan a aproximadamente la misma velocidad
que las ondas S, y las ondas Rayleigh viajan a
aproximadamente 0.92 Vs (para un cociente de
Poisson de 0.25).

Se tiene que tener cuidado cuando se comparan
las velocidades sismicas. Las velocidades pueden
ser determinadas a partir de datos sismicos y de
mediciones en el laboratorio. Cuando las velocidades
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usando refragdo sismica, deve-se citar a categoria
de velocidades obtidas para certo material,
preferentemente proporcionando a derivagéo-
padréo. As medig¢des feitas no local usando estudos
de refragao podem proporcionar velocidades que séo
significativamente diferentes das medicdes obtidas
em laboratério. Isto ocorre quando na rocha do lugar
ha, por exemplo, fratura. As velocidades de refracao
mostram tanto a rocha quanto as descontinuidades,
enquanto, no laboratério, se examina normalmente
uma amostra sdlida. Usando o sistema de martelo
de Schmidt & possivel realizar medi¢cdes mais
detalhadas de velocidades representativas do sitio
a uma escala local. O método consiste em colocar
dois geofones separados a uma distancia pequena.
Posteriormente utiliza-se um martelo para gerar
ondas P diretamente sobre a rocha exposta a uma
distancia conhecida dos receptores. A velocidade é
obtida a partir da diferenga do tempo de viagem entre
os dois receptores em relagdo a sua separagao.
Nenhuma velocidade € absoluta. No caso da
determinacao de velocidades em laboratdrio, utiliza-
se um transcondutor ultrassénico para transmitir
um impulso por meio da amostra cuja longitude
€ conhecida, e assim €& possivel calcular sua
velocidade. Contudo, as frequéncias ultrassoénicas
utilizadas (0.5 a 1.5 MHz) s&o trés ou quatro ordens
de magnitude maiores do que as utilizadas em
trabalhos sismicos, de modo que as velocidades
podem nao ser diretamente comparaveis.

Além de conhecer a frequéncia dos transdutores,
também é importante determinar se as amostras
foram medidas em seco ou saturadas, e se este
for o caso, deve-se saber a salinidade da agua
e a temperatura na qual a amostra foi medida.
Talvez, uma questao ainda mais importante, é a
relacionada com o relaxamento mecanico durante
a recuperagdo da amostra. Se uma rocha for
coletada em profundidades significativas, onde
normalmente existem pressdes substanciais,
0 nucleo de rocha recuperada ira se expandir
ao trazé-la a superficie, resultando na geragao
de microfraturas. Portanto, estas microfendas
aumentam a porosidade, ao mesmo tempo em
que decresce a densidade da rocha.

Em rochas porosas, a natureza do material dentro
dos poros influencia fortemente a velocidade das
ondas elasticas. Por exemplo, as rochas saturadas
com agua tém diferentes velocidades de onda
elastica se comparadas as rochas saturadas
com gas; as areniticas com argila intersticial tém

se determinan usando refraccién sismica, se debe
citar el rango de velocidades obtenidas para un
cierto material, preferentemente proporcionando la
derivacionestandar.Lasmedicionesenellugarhechas
usando estudios de refracciéon pueden proporcionar
velocidades que son significativamente diferentes
de las mediciones obtenidas en el laboratorio. Esto
ocurre cuando en la roca del lugar esta por ejemplo,
fractura. Las velocidades de refraccion muestrean
tanto la roca como las discontinuidades mientras
que en el laboratorio se examina normalmente una
muestra solida. Usando el sistema de matrtillo de
Schmidt se pueden llevar a cabo mediciones mas
detalladas de velocidades representativas del sitio
a una escala local. EI método consiste en colocar
dos geodfonos separados a una distancia pequeria.
Posteriormente se utiliza un martillo para generar
ondas P directamente sobre la roca expuesta a una
distancia conocida de los receptores. La velocidad
se obtiene a partir de la diferencia del tiempo de viaje
entre los dos receptores relativo a su separacion.
Ninguna velocidad es absoluta. En el caso de la
determinacién de velocidades en el laboratorio se
utiliza un transductor ultrasénico para transmitir
un pulso a través de la muestra cuya longitud es
conocida por lo que se puede calcular su velocidad.
Sin embargo, las frecuencias ultrasénicas utilizadas
(0.5 a 1.5 MHz) son tres o cuatro ordenes de
magnitud mayores a las que se utilizan en trabajos
sismicos, por lo que las velocidades pueden no ser
directamente comparables.

Ademas de conocerla frecuencia de los transductores
es también importante determinar si las muestras
fueron medidas en seco o saturadas y si éste es
el caso se debe conocer la salinidad del agua y la
temperatura a la que la muestra fue medida. Tal vez
de mayor importancia sea el problema relacionado
con la relajacion mecanica durante la recuperacion de
la muestra. Si una roca se colecta de profundidades
significativas en donde normalmente existen
presiones sustanciales, el nucleo de roca recuperada
se expandira al traerla a la superficie resultando en
la generacion de micro-fracturas. Por lo tanto, estas
micro-grietas aumenta la porosidad al mismo tiempo
que decrece la densidad de la roca.

En rocas porosas, la naturaleza del material dentro
de los poros influencia fuertemente la velocidad
de las de ondas elasticas. Por ejemplo, las rocas
saturadas con agua tienen diferentes velocidades
de onda elastica comparadas con rocas de
saturadas con gas; las areniscas con arcilla
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diferentes caracteristicas de propagacédo em
comparagao as areniticas limpas. As velocidades
sismicas podem ser usadas para estimar a
porosidade usando a equagdo de tempo médio
dada por (WYLLIE et al., 1958).

1 a 1+0

= — +

I, Vin

(49)

onde V é a velocidade da onda P da rocha cuja
porosidade € ¢. V. e V_ s&o as velocidades
acusticas do fluido e da matriz da rocha
respectivamente. Valores tipicos de V. e de V _
sdo 1500 e 2800 m/s respectivamente.

A velocidade da onda P na agua depende da
temperatura e da salinidade de acordo com a
expressao (EWING et al., 1948):

V=1449.2 + 4.6 T-0.055 T °+0.0003 T° + (1.34 -

0.01T)(S-35) +0.016d
(50)

onde S e T s&o a salinidade (em partes por milhar)
e a temperatura (°C), d é a profundidade (em m).

Material V, (m/s)
Ar 330

Agua 1450-1530
Petréleo 1300-1400
Tlerra amarilla 300-600
Solo 100-500
Neve 350-3000
Glacial sélido 3000-4000
Areia (terra amarela) 200-2000
Areia (seca) 200-1000
Areia (saturada de agua) 1500-2000
Glacial 1500-2700
Areia e cascalho (perto das | 400-2300
superficies)

Areia e cascalho (a 2 km 3000-3500
de profundidade)

intersticial tienen diferentes caracteristicas de
propagacion en comparacién con areniscas limpias.
Las velocidades sismicas pueden ser usadas para
estimar la porosidad usando la ecuacion de tiempo
promedio dada por (Wyllie et al., 1958)

1 a 1+@

= — +

I, Vin

(49)

en donde V es la velocidad de la onda P de la roca
cuya porosidad es ¢. V. y V_ son las velocidades
acusticas del fluido y de la matriz de la roca
respectivamente. Valores tipicos de V.y de V. son
1500 y 2800 m/s respectivamente.

La velocidad de la onda P en el agua depende
de la temperatura y la salinidad de acuerdo a la
expresion (Ewing et al., 1948):

V =1449.2 + 4.6 T-0.055 T °+0.0003 T> + (1.34 -

0.01T)(S-35) +0.016d
(50)

endonde Sy T son la salinidad (en partes por millar)
y la temperatura (°C), d es la profundidad (en m).

Material V, (m/s)
Aire 330

Agua 1450-1530
petroleo 1300-1400
Tlerra amarilla 300-600
Suelo 100-500
Nieve 350-3000
Glaciar solido 3000-4000
Arena (tierra amarilla) 200-2000
Arena (seca) 200-1000
Arena (saturada de agua) 1500-2000
Glaciar 1500-2700
Arenas y gravas (cerca de | 400-2300
la superficie)

Arenas y gravas (a2 Km 3000-3500
de profundidad)
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terraplanagem de argila

Material Vp (m/s)
Argila 1000-2500
Estuério de lama 300-1800
Aluvigo 1800-2200
Crosta de gelo permanente | 1500-4900
Arenito 1400-4500
Limonita (suave) 1700-4200
Limonita (dura) 2800-7000
Dolomita 2500-6500
Anidrita 3500-5500
Sal 4000-5500
Gesso 2000-3500
Xista 2000-4100
Granito 4600-6200
Basalto 5500-6500
Gabro 6400-7000
Peridotita 7800-8400
Serpentinita 5500-6500
Gnelss 3500-7600
Marmores 3780-7000
Minerais de sulfureto 3950-6700
Cinza pulverizada de 600-1000
combustivel

Terra feita (escombros etc.) | 160-600
Lixo de terraplanagem 400-750
Concreto 3000-3500
Solo perturbado 180-335
Casquilho de 335-380

Material Vp (m/s)
Areilla 1000-2500
Estuarios de fango 300-1800
Aluvion 1800-2200
Escarcha permanente 1500-4900
Arenisca 1400-4500
Limonita (suave) 1700-4200
Limonita (dura) 2800-7000
Dolomita 2500-6500
Anidrita 3500-5500
Sal 4000-5500
Yeso 2000-3500
Pizarra 2000-4100
Granito 4600-6200
Basalto 5500-6500
Gabro 6400-7000
Peridotita 7800-8400
Serpentinita 5500-6500
Gnelss 3500-7600
Marmoles 3780-7000
Minerales de sulfuro 3950-6700
Ceniza pulverizada de 600-1000
combustible

Tierra hecha (escombros efc.) | 160-600
Basura de terraplén 400-750
Concreto 3000-3500
Suelo disturbado 180-335
Casquilo de tarraplén de arcilla | 335-380

Tabela 6.-

Exemplos de velocidades de ondas P e S.

Tabla 6.-

Ejemplos de velocidades de ondas Py S.




Normalmente, a velocidade da onda P na agua
esta considerada ao redor dos 1500 m/s para
uma salinidade de 35 partes por mil a 13 °C.
Nos estudos sismicos de alta resolugéo levados
a cabo em lugares onde os corpos de agua
contém diferentes temperaturas e salinidades,
a estratigrafia da coluna de agua adquire uma
importancia particular para determinar o fator de
corregdo das ondas P para um processamento
subsequente dos dados.

Na presenca de um meio estratificado, as
velocidades sismicas mostram anisotropia. As
velocidades das ondas paralelas a estratigrafia
podem estar de 10% a 15% acima dos valores das
ondas que se propagam na dire¢cao perpendicular.
Além disso, algumas rochas com mineralizagao bem
desenvolvida podem também produzir anisotropia.
Nas situagdes nas quais for possivel antecipar que
ha anisotropia é essencial realizar linhas de testes
para identificar diregbes de disparo que degradam
a qualidade dos dados, bem como aquelas que
proporcionam boa resolugdo e profundidade de
penetragdo. Uma vez realizados os testes, deve-
se definir uma malha de linhas adequadas para
assegurar a qualidade ideal dos dados.

6.4 Geometria de trajetoria de raios em um
meio estratificado

Reflexdo e transmissdao de raios incidentes
normalmente. O principio de Huygens ¢&
fundamental para compreender a propagacao
das ondas sismicas por um meio estratificado.
O principio de Huygens estabelece que qualquer
ponto de uma frente de onda pode ser considerado
como uma fonte secundaria de ondas esféricas.
A nova frente de onda é o envoltério destas
ondas depois de certo intervalo de tempo (figura
33). Tendo este conceito em mente, é facil
compreender como ocorre a reflexdo, a refragéo
e a difracdo de ondas. Em vez de considerar a
frente de ondas das ondas individuais, € mais
conveniente considerar uma linha perpendicular
a essa frente de onda como o raio ao longo do
qual viaja a energia sismica. Como consequéncia,
frequentemente, ao realizar uma descricdo da
propagacao de ondas sismicas, utiliza-se termos
de trajetéria de raios.

Quando uma onda incide numa interface por meio
da qual existe um contraste nas propriedades

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Normalmente, la velocidad de la onda P en el
agua se considera alrededor de los 1500 m/s para
una salinidad de 35 partes por mil a 13°C. En los
estudios sismicos de alta resolucién llevados a
cabo en lugares en donde los cuerpos de agua
contienen diferentes temperaturas y salinidades, la
estratigrafia de la columna de agua adquiere una
importancia particular para determinar el factor
de correccién de las ondas P para un procesado
subsecuente de los datos.

En un medio de estratificacion, las velocidades
sismicas muestran anisotropia. Las velocidades de
las ondas paralelas a la estratigrafia pueden estar de
10 a 15% mas arriba de los valores de las ondas que
se propagan en la direccion perpendicular. Ademas,
algunas rocas con mineralizacion bien desarrollada
pueden también producir anisotropia. En situaciones
en donde se anticipa que existe anisotropia es
esencial realizar lineas de prueba para identificar
direcciones de disparo que degradan la calidad de
los datos asi como aquellas que proporciones buena
resolucion y profundidad de penetracion. Una vez
que se hayan realizado las pruebas, se debe definir
un mallado de lineas adecuado para asegurar la
optima calidad de los datos.

6.4 Geometria de trayectoria de rayos en un
medio estratificado

Reflexion y transmisiéon de rayos incidentes
normalmente.- E| principio de Huygens es
fundamental para comprender la propagacion
de las ondas sismicas a través de un medio
estratificado. El principio de Huygens establece
que cualquier punto de un frente de onda puede
ser considerado como una fuente secundaria
de ondas esféricas. El nuevo frente de onda es
la envoltura de estas ondas después de cierto
intervalo de tiempo (Figura 33). Teniendo este
concepto en mente es facil comprender como
ocurre la reflexion, refraccion y difraccion de ondas.
En vez de considera el frente de ondas de las
ondas individuales es mas conveniente considerar
una linea perpendicular al frente de onda como el
rayo a lo largo del cual viaja la energia sismica. En
consecuencia frecuentemente cuando se describe
la propagacion de ondas sismicas se hace en
términos de trayectoria de rayos.

Cuando una onda incide en una interfase a través
de la cual existe un contraste en las propiedades
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elasticas do meio, parte da energia se reflete e
o restante passa por meio desta fronteira e se
refrata. As amplitudes relativas da energia das
ondas transmitidas e refletidas estdo descritas
pelas equacgbes de Zoeppritz-Knott em termos
das velocidades sismicas e das densidades dos
dois meios (TELFORD et al.,, 1990). O produto
da densidade (p) e a velocidade sismica (V) para
cada uma das camadas €& conhecido como a
impedancia acustica (2).

elasticas del medio, parte de la energia se refleja
y el resto pasa a través de esta frontera y se
refracta. Las amplitudes relativas de la energia de
las ondas transmitidas y reflejadas estan descritas
por las ecuaciones de Zoeppritz-Knott en términos
de las velocidades sismicas y las densidades de
los dos medios (Telford et al., 1990). El producto
de la densidad (p) y la velocidad sismica (V)
para cada una de las capas se conoce como la
impedancia acustica (Z).

Frentes secundarias P /
Frentes secundarias N

Figura 33.-
Propagacdo de uma frente de onda de acordo com o
principio de Huygens.

Geralmente, quanto mais consolidada estiveruma
rocha, maior sera sua impedancia acustica. Para
gue uma onda acustica se propague com a maior
facilidade, o contraste por meio de uma interface
deve ser pequeno. Para o caso de incidéncia
normal (perpendicular) e se a amplitude da
energia incidente € A, e a da energia refletida e

Figura 33.-
Propagacién de un frente de onda de acuerdo al principio
de Huygens.

Generalmente mientras mas consolidada esté una
roca mayor sera su impedancia acustica. Para
que una onda acustica se propague con mayor
facilidad el contraste a través de una interfase
debe ser pequefio. Para el caso de incidencia
normal (perpendicular) y si la amplitud de la
energia incidente es A y la de la energia reflejada



transmitida sdo respectivamente A, e A, (figura
34), entdo a energia da onda incidente sera
igual & soma da energia da onda refletida e da
transmitida (i.6 A=A ,+A,), desde que ndo haja
perda de energia. O coeficiente de reflexdo R
descreve o grau de refletividade de uma interface
para incidéncia normal ou de baixo angulo (<
20°) e se define como o quociente entre a onda
refletida (A,) e a onda incidente (A ).

E possivel observar que a magnitude do
coeficiente de reflexdo cai na categoria de 1.
Quando um raio passa de um meio de maior
velocidade para outro de baixa velocidade, o
coeficiente de reflexdo é negativo e ocorre uma
inversao de fase inversa (180°) do raio refletido.
Os valores tipicos de R encontram-se entre < 0.1
(reflexdo fraca), 0.1-0.2 (reflexdo moderada) >
0.2 (reflexao forte).
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y transmitida son respectivamente A, y A, (Figura
34), entonces la energia de la onda incidente sera
igual a la suma de la energia de la onda reflejada
y de la transmitida (i.e. A=A *A,), siempre y
cuando no haya pérdida de energia. El coeficiente
de reflexion R describe el grado de reflectividad
de una interfase para incidencia normal o de bajo
angulo (< 20°) y se define como el cociente entre
la onda reflejada (A,) y la onda incidente (A ).

Se puede observar que la magnitud del
coeficiente de reflexion cae en el rango de 1.
Cuando un rayo pasa de un medio de mayor
velocidad a otro de baja velocidad, el coeficiente
de reflexiéon es negativo y ocurre una inversion
de fase inversa (180°) del rayo de reflejado. Los
valores tipicos de R se encuentran entre < 0.1
(reflexion débil), 0.1-0.2 (reflexion moderada) >
0.2 (reflexion fuerte).

Rayo incidente A,

Raio incidente Aj

\ 4
A
Z1=V4p4 Rayo reflejado A,
Raio refletido A,
S S S S S S S S S S S S S
22 =\Vyp, Rayo transmitido A,
Raio transmitido A,
v

Figura 34.-

Particdo de energia de um raio com incidéncia normal
de amplitude A, nos raios refletidos e transmitidos com
amplitudes A, e A, respectivamente. Z, e Z, séo as
impedancias acusticas das duas camadas.

Figura 34.-

Particion de energia de un rayo con incidencia normal
de amplitud A, en los rayos reflejado y transmitido con
amplitudes A, y A, respectivamente. Z, y Z, son las
impedancias acusticas de las dos capas.
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No caso de um raio que emerge da agua que
incide da interface agua-—ar, proveniente de uma
fonte submarina, o coeficiente de reflexdo é -1,
e o raio refletido experimenta uma mudanga de
fase na interface. O grau de transmissibilidade de
uma interface para uma incidéncia normal ou de
baixo angulo (< 20°) é descrito pelo coeficiente
de transmissdo T, que ¢é igual ao quociente
da amplitude da onda transmitida (A,) entre a
amplitude da onda incidente (A ).

As proporgbes da energia que sao refletidas
ou transmitidas sdo conhecidas também como
coeficientes de reflexdo e de transmisséo
respectivamente e sao dados por:

E=(22-21)"/(22+21) °
(51)

e
Er=(42122)/(22+21) °
(52)
E o coeficiente de transmissibilidade por:
A2 271
T= =
A1 (Z2 + Z1)
(53)

onde Z, e Z, sdo as impedancias acusticas da
primeira e segunda camadas respectivamente. Z
= Vp, onde V e p sdo a velocidade sismica e a
densidade de um extrato dado, A, A, e A, sdo as
amplitudes relativas do raio incidente, refletido e
transmitido respectivamente. Quando o coeficiente
de reflexdo E, € igual a £ 1, ent&o toda a energia
incidente é refletida e nada é transmitido, ou seja,
T=0eE,=0.Entretanto,se R=0e E, = 0, entéo
toda a energia incidente sera transmitida, ou seja,
T=1e E, = 1.Isto sugere que n&o ha contraste na
impedancia acustica por meio da interface, o que
significaque Z =Z,; em tal situag&o € ainda possivel
que existam diferengas tanto na velocidade quanto
na densidade dos dois materiais.

No debate anterior havia a suposi¢céo de que as
reflexdes analisadas eram provenientes de um sé
ponto. Na realidade, estas sao geradas em uma
area finita da superficie refletora definida pela
primeira zona Fresnel (figura 35). A segunda e
subsequente zona de Fresnel pode ser ignorada

En el caso de un rayo que emerge del agua que
incide en la interfase agua-aire, proveniente de
una fuente submarina, el coeficiente de reflexion
es -1y el rayo reflejado experimenta un cambio de
fase en la interfase. El grado de transmisibilidad
de una interfase para una incidencia normal o de
bajo angulo (< 20°) se describe por el coeficiente
de transmisién T, el cual es igual al cociente de
la amplitud de la onda transmitida (A,) entre la
amplitud de la onda incidente (A ).

Las proporciones de la energia que son
reflejadas o transmitidas se conocen también
como coeficientes de reflexion y de transmision
respectivamente y estan dados por:

E=(22-21)"/(22+21) °

(51)
Y 2
Er=(42122) /(22 + Z1)
(52)
y el coeficiente de transmisibilidad por:
A2 271
T= =
A1 (Z2 + Z1)
(53)

endonde Z y Z, son las impedancias acusticas de la
primera y segunda capas respectivamente. Z = Vp,
endonde Vy p son la velocidad sismica y la densidad
de un estrato dado, A, A, y A,son las amplitudes
relativas del rayo incidente, reflejado y transmitido
respectivamente. Cuando el coeficiente de reflexion
E, esigual a £1, entonces toda las energia incidente
es reflejada y nada es transmitido, es decir, T=0y
E_.=0. Porotrolado, siR =0y E, = 0, entonces toda
la energia incidente sera transmitida, es decir T = 1
y E, = 1. Esto ultimo sugiere que no hay contraste
en la impedancia acustica a través de la interfase, lo
cual significa que Z =Z,; en tal situacion es todavia
posible que existan diferencias tanto en la velocidad
como en la densidad de los dos materiales.

En la discusion anterior se ha supuesto que las
reflexiones analizadas provienen de un solo punto.
En realidad, estas se generan en un area finita de
la superficie reflectora definida por la primera zona
Fresnel (Figura 35). La segunda y subsecuente
zona de Fresnel puede ser ignorada en el caso



no caso de incidéncia normal. Ent&o, o coeficiente
de reflexdo para uma interface dada é igual a
resposta média sobre a primeira zona Fresnel.
Além disso, se a interface tiver uma superficie
aspera e a amplitude das asperezas € da mesma
ordem ou maior que um quarto da longitude de
onda do raio incidente, entdo a quantidade de
energia que essa superficie alcanga & muito
reduzida e o coeficiente observado é muito menor
que aquele previsto para um contraste dado de
impedancias acusticas. O quociente (r) da primeira
zona de Fresnel relaciona-se a profundidade do
refletor debaixo da superficie (h) e a longitude de
onda da onda incidente (1) por meio de:

> ()
r = =
2 2 f

onde t e f sdo o tempo de percurso de duas vias
e a frequéncia da onda incidente. Contudo, dado
que nos estudos sismolégicos sao considerados
tempos de duas vias (percurso ida e volta da
onda), utiliza-se um quarto de longitude de onda
em vez de meia longitude de onda como é usual
na otica classica. Da equacgao 54 fica claro que
a primeira zona de Fresnel se alarga como
resultado do aumento na profundidade do refletor
e da diminuigdo da frequéncia da onda incidente
(ou seja, maiores longitudes de onda).

(54)
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Fuente
Fonte

de incidencia normal. Entonces, el coeficiente
de reflexion para una interfase dada es igual a la
respuesta promedio sobre la primera zona Fresnel.
Adicionalmente, si la interfase consta de una
Superficie aspera y la amplitud de las asperezas es
del mismo orden o mayor que un cuarto de la longitud
de onda del rayo incidente, entonces la cantidad
de energia que alcanza esta superficie se ve muy
reducida y el coeficiente observado es mucho menor
que el que se predice para un contraste dado de
impedancias acusticas. El cociente (r) de la primera
zona de Fresnel se relaciona a la profundidad del
reflector debajo de la superficie (h) y a la longitud de
onda de la onda incidente ().) a través de:

> ()
r = =
2 2 f

en donde t y f son el tiempo de recorrido de dos
vias y la frecuencia de la onda incidente. Sin
embargo, debido a que en estudios sismologicos
se consideran tiempos de dos vias (recorrido ida-
vuelta de la onda), se utiliza un cuarto de longitud
de onda en vez de media longitud de onda como es
usual en la optica clasica. De la Ecuacion 54 resulta
claro que la primera zona de Fresnel se ensancha
como resultado del incremento en la profundidad del
reflector y la disminucion de la frecuencia de la onda
incidente (es decir, mayores longitudes de onda).

(54)

\
N

A"
\
\

Figura 35.-
Aprimeirazonade Fresnel sobre um refletor auma profundidade
h debaixo da fonte da onda esférica incidente.

Primera Zona de Fresnel
Primeira zona de Fresnel

A ANN

Figura 35.-
La primera zona de Fresnel sobre un reflector a una profundidad
h debajo de la fuente de la onda esférica incidente.
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Reflexdo e refracdao obliqua de raios
incidentes. No caso de que uma onda obliqua
incida sobre uma interface, por meio da qual
exista um contraste na impedancia acustica,
entdo da mesma maneira descrita no caso
de incidéncia normal, sdo geradas ondas
refletidas e transmitidas nessa interface (figura
36). Para angulos de incidéncia intermediaria,
as ondas S refletidas, que s&o geradas a partir
da conversao de ondas P, podem ter maiores
amplitudes que estas ultimas. Este efeito é
particularmente util no estudo de eventos de
reflexbes profundas em estudos de crosta
onde sao utilizadas grandes distancias fonte—
receptor. Em geral, a amplitude da onda P é
incrementada com o aumento do angulo de
incidéncia. Isto é equivalente a diminuicao
da amplitude da onda P com o aumento da
distdncia fonte-receptor. Quando uma onda
P incide em um angulo obliquo sobre uma
superficie plana sé&o gerados quatro tipos
de ondas: ondas P refletida e transmitida e
ondas S refletida e transmitida. As amplitudes
relativas destas ondas estdo descritas em
Telford et al. (1990). A diregdo das ondas
que atravessam para outro meio muda, e
essa mudanca € conhecida como refragdo. A
geometria das ondas refletidas e refratadas
relativa as ondas incidentes é analoga a da luz
e, portanto, pode ser descrita usando a lei de
refracéo de Snell, que estabelece que os raios
incidentes e refratados e a normal no ponto
de incidéncia se situam no mesmo plano, e o
quociente do seno do &ngulo do raio incidente
entre o seno do raio refratado é constante. Em
sua forma generalizada, a lei de Snell também
estabelece que para um raio sobre o ponto de
incidéncia sobre a interface, o quociente entre
o seno do angulo de incidéncia e a velocidade
de propagacdo dentro do meio permanece
constante, o que é conhecido como parédmetro
de trajetoéria do raio.

Reflexiéon y refraccion oblicua de rayos
incidentes.- En el caso de que una onda oblicua
incida sobre una interfase, a través de la cual
exista un contraste en la impedancia acustica,
entonces de la misma manera descrita en el
caso de incidencia normal, se generan ondas
reflejadas y transmitidas en dicha interfase
(Figura 36). A angulos de incidencia intermedia
las ondas S reflejadas, las cuales se generan a
partir de la conversion de ondas P, pueden tener
mayores amplitudes que estas dltimas. Este
efecto es particularmente util en el estudio de
eventos de reflexiones profundas en estudios de
corteza en donde se utilizan grandes distancias
fuente-receptor. En general, la amplitud de
la onda P se incrementa con el aumento del
angulo de incidencia. Esto es equivalente a la
disminucion de la amplitud de la onda P con
el aumento de la distancia fuente-receptor.
Cuando una onda P incide a un angulo oblicuo
sobre una superficie plana se generan cuatro
tipos de ondas: ondas P reflejada y transmitida y
ondas S reflejada y transmitida. Las amplitudes
relativas de estas ondas se describen en Telford
et al. (1990). La direccion de las ondas que
atraviesan a otro medio cambia y este cambio
se conoce como refraccion. La geometria de
las ondas reflejas y refractadas relativa a las
ondas incidentes es analoga a la de la luz y
por lo tanto puede ser descrita usando la ley de
refraccion de Snell, la cual establece que los
rayos incidentes y refractados y la normal en
el punto de incidencia se ubican en el mismo
plano y el cociente del seno del angulo del rayo
incidente entre el seno del rayo refractado es
constante. En su forma generalizada, la ley de
Snell también establece que para un rayo sobre
el punto de incidencia sobre la interfase, el
cociente entre el seno del angulo de incidencia
y la velocidad de propagacién dentro del medio
permanece constante, lo cual es conocido como
parametro de trayectoria del rayo.
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V,>V,

Figura 36.-

Geometria dos raios associados as ondas P que incidem
obliguamente sobre uma interface plana, convertido e
verticalmente polarizado em onda S (mostrado como SV). V e
V_ séo as velocidades da onda P e S respectivamente, e p é a
densidade. Os sufixos 1 e 2 representam o nimero de camada.

A seguir, as leis de reflexao e a lei de refragéo de
Snell resumidas:
Leis de reflexdo:

1) O angulo de incidéncia é igual ao angulo
de reflexao.

2) Os raios incidentes, refletido e refratado e a
normal no ponto de incidéncia encontram-
se todos no mesmo plano.

>

Vip2Vs2,p2

Figura 36.-

Geometria de los rayos asociados a las ondas P que inciden
oblicuamente sobre una interfase plana, y convertido
verticalmente polarizado en onda S (mostrado como SV. V_y
V_ son las velocidades de la onda Py S respectivamente y p es
la densidad. Los sufijos 1y 2 representan el numero de capa.

Las leyes de reflexién y la ley de refracciéon de
Snell se pueden resumir como sigue:
Leyes de Reflexién:

1) El angulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion.

2) Los rayos incidentes, reflejado y refractado
y la normal en el punto de incidencia se
encuentran todos en el mismo plano.
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Lei de refracao:

sen (i) _sen (n)

_sen(B1)  sen (B2
Vp1 VpZ Vst Vs2

(55)

onde i e r sdo os angulos de incidéncia e refracéo
respectivamente, V, e V, séo as velocidades de
propagacao das camadas 1 e 2 para as ondas
P e S conforme o sufixo, e p € o parémetro
de trajetdria do raio. A equacgao 55 também é
expressa frequentemente da seguinte maneira:

sen (i) Vi1
sen (r) Ve
(56)
e no caso de uma refragéo critica
sen (ic) Vi1
sen (90°) V2
(57)
mas como sen 90° = 1, entdo
(i Vi1
sen (ic) =
V2
(58)

onde ic € o angulo critico.

Refragédo critica. Quando o angulo de incidéncia
alcanga um valor particular, conhecido como o
angulo critico, o angulo de refragéo é de 90°. Neste
caso, as ondas refratadas viajam ao longo do
limite superior da camada inferior, cuja velocidade
de propagacao € maior que a da camada superior,
ou seja, V,> V,. Nestas condi¢Oes, o material da
interface esta sujeito a uma tensao de oscilagéo
pela passagem da onda refratada, o que gera
um padrdo de ondas que se movem em diregcao
a superficie (figura 37), conhecido como ondas
principais (ou head waves). A orientagdo do
angulo do raio incidente e do raio principal é igual
ao angulo critico.

Ley de refraccion:

sen (B1) sen (B2)
Vo1 Vp2 Vs1 Vs2

sen (i) _sen (r)

(5%)

en donde i y r son los angulos de incidencia y
refraccion respectivamente y V., y V, las velocidades
de propagacion de las capas 1y 2 para las ondas
Py S de acuerdo al sufijo, y p es el parametro de
trayectoria del rayo. La ecuacion 55 también se
expresa frecuentemente de la manera siguiente:

sen (i) Vi1
sen (r) Ve
(56)
y en el caso de una refraccion critica
sen (ic) Vi1
sen (90°) V2
(57)
pero como sen 90° = 1, entonces
(i Vi1
sen (ic) =
V2
(58)

en donde ic es el angulo critico.

Refraccion critica.- Cuando el angulo de
incidencia alcanza un valor particular, conocido
como el angulo critico, el angulo de refraccioén es
de 90°. En este caso, las ondas refractadas viajan
a lo largo del limite superior de la capa inferior,
cuya velocidad de propagacion es mayor que la
de la capa superior, es decir V, > V.. En estas
condiciones, el material de la interfase esta sujeto
a una tension de oscilacion por el paso de la onda
refractada, lo cual genera un patron de ondas
que se mueven hacia la superficie (Figura 37),
conocido como ondas principales (o head waves).
La orientacion del El angulo del rayo incidente y
del rayo principal es igual al angulo critico.
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p Mater!al de veloc!dad bajq Onda principal
Material de velocidade baixa Onda principal
V1
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|
frente de /
Material de velocidad alta onda etf)l . ~ /
Material de velocidade alta Capas bajas /
frente de
ondas em
camadas baixas
Figura 37.- Figura 37.-

Refragéo critica numa interface plana e a geragdo de uma
onda principal.

Difragao. Se uma onda incide sobre uma superficie
que tem uma borda, tal como um estrato com falhas,
entdo a frente da onda curva-se ao redor da borda
e gera, como resultado, a difracdo da onda (figura
38). A curvatura das ondas de difragdo é fungao da
velocidade e do meio anfitrido (figura 39). Embora,
normalmente, as difragbes sejam consideradas
como ruido e geralmente se tente filtra-las do
processamento dos dados, estas podem ser de
grande utilidade como um auxilio na interpretacgéo.

Refraccion critica en una interfase plana y la generacion de
una onda principal.

Difraccién.- Si una onda incide sobre una superficie
que tiene un borde, tal como un estrato fallado,
entonces el frente de onda se curva alrededor del
borde y da como resultado la difraccion de la onda
(Figura 38). La curvatura de las ondas de difraccion es
funcion de la velocidad y del medio anfitrion (Figura 39).
Aunque normalmente las difracciones se consideran
como ruido y generalmente se intenta filtrarias a través
del procesado de los datos, éstas pueden ser de gran
utilidad como una ayuda en la interpretacion.

Frente de onda entrante

Frentesde Frentes _, A —J— - — 4 —} —

r —— |~
onda de ondas Pag o
reflejadas  refletidas ™ B—— —f— & 4 —& 7‘" > )
A
/ (*
!‘. 1 EV"EVV l \ 4 \ 4 Y Y \ 4
v, -
Reflector truncado N K

Refletor truncado

Frente de onda Frente de

difractada

Figura 38.-

Frentes de onda difratadas geradas a partir de um refletor
truncado. A area sombreada é uma “zona escura’ onde,
conforme a teoria dos raios, ndo se deveria observar energia.
O principio de Huygens de geragéo de frentes de onda explica
porque o sinal é observado também na zona escura.

onda difratada

v A4 v v A4 B

2l 4 v v v v v A

Frente de onda entrante

Zona de sombra

Figura 38.-

Frentes de onda difractados generados a partir de un reflector
truncado. El area sombreada es una “zona oscura”en donde, de
acuerdo a la teoria de rayos no se deberia observar energia. El
principio de Huygens de generacion de frentes de onda explica
porque la sefial se observa también en la zona oscura.
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Arazao pela qual ocorre a difragao explica-se a partir
do principio de Huygens de frentes secundarias,
pois, no caso de um refletor truncado, a margem
atua como uma fonte secundaria de ondas que se
propagam de forma esférica a partir desse ponto
e podem viajar para zonas onde, de acordo com a
teoria dos raios, ndo deveria se observar nenhum
sinal, tal como as zonas de sombra mostradas na
figura 38. No caso de um refrator isolado, tal como
um seixo rolado (ou algum outro recorte geoldgico),
se 0 ponto de tiro esta situado exatamente sobre
este recorte, entdo a resposta € observada como
uma hipérbole simétrica, tal como observado na
figura 39A. Para propositos de comparagao, na
figura 39B mostra-se o tempo de percurso (duas
vias) de um par fonte—receptor com incremento
de distancia entre eles, ou seja, comegando com
ambos no ponto 6, movendo depois a fonte e o
receptor aos pontos 5e 7,4 e 8, 3 e 9 etc.

Enquanto que uma difragdo de uma fonte pontual em
um meio com velocidade uniforme é simétrica, uma
difracéo causada por um refletor truncado experimenta
uma mudanca da fase de 180° para ambos os lados da
borda de difragdo (TROREY, 1970).

6.5 Perda de energia sismica

A perda da amplitude de uma onda sismica com
a distancia ocorre de trés formas principais:
divergéncia esférica, atenuacgdo intrinseca e
disperséao, resumida na figura 40. A quantidade de
energia transmitida também diminui cada vez que
se atravessa um limite de impedancia acustica,
posto que parte da energia é refletida.

La razén por la cual ocurre la difraccion se explica a
partir del principio de Huygens de frentes secundarios,
pues en el caso de un reflector truncado la orilla
actua como una fuente secundaria de ondas que
se propagan de forma esférica a partir de ese punto
y pueden vigjar a zonas en donde, de acuerdo a la
teoria de rayos, no deberia observarse ninguna sefial,
tal como las zonas de sombra mostradas en la Figura
38. En el caso de un refractor aislado, tal como un
canto rodado (o algun ofro rasgo geolégico), si el
punto de tiro se ubica exactamente sobre este rasgo,
entonces la respuesta se observa como una hipérbola
simétrica como se observa en la Figura 39A. Para
propositos de comparacion, en la Figura 39B se
muestra el tiempo de recorrido (dos vias) de un par
fuente-receptor con incremento de distancia entre
ellos, es decir comenzando con ambos en el punto 6,
moviendo después la fuente y receptor a los puntos 5
y7,4y8 3y9, efc.

Mientras que una difraccion de una fuente puntual
en un medio con velocidad uniforme es simétrica,
una difracciéon causada por un reflector truncado
experimenta un cambio de la fase de 180° a ambos
lados del borde de difraccion (Trorey, 1970).

6.5 Pérdida de energia sismica

La pérdida de la amplitud de una onda sismica con la
distancia ocurre de tres formas principales: divergencia
esférica, atenuacion intrinseca y dispersion las cuales
se resumen en la Figura 40. La cantidad de energia
transmitida también disminuye cada vez que se cruza
un limite de impedancia acustica debido a que parte de
la energia es reflejada.

Geofonos/Geofones
9 10 M
AV v A4

T

Continua.-

Objetos que causan la difraccion/Objetos que causam a
_____________ .~ difracdo

Continua.-



Continuacao.-

C
N
N
w
IS
()]
»

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

Continuacion.-

Numero de trazas/Numero de trage

7 8 9 10 N

Hiperbola /t°

de reflexion . — =

Hipérbole //
/de reflexag \\hiperbola de
difraccién
hipérbole
de difragéo

tiempo percorrido de dos caminos
<«—tempo percorrido de dois caminhos

5t 54
ms
td |56

Figura 39.-

(A) Geometria da trajetoria de raios difratados que surgem
de um ponto situado abaixo de um ponto de tiro. (B) Sesséo
de tempo correspondente para ilustrar a forma e simetria da
difracdo comparada com a hipérbole de reflexao.

Divergéncia esférica ou dispersdo geométrica.
A energia das ondas sismicas se propaga
radialmente da fonte, e sua amplitude diminui com
o aumento da distancia. A energia total (E) gerada
no instante do tiro se expande sobre uma figura
esférica com raio (r) que aumenta com o tempo.

A energia se expande sobre a superficie
da esfera de tal modo que a densidade de
energia, ou seja, a energia por unidade de
area é E/4nr2. Depois de certo tempo, quando
a casca tem um raio R, a densidade de
energia é E/4nR? (figura 41). Como R > r a
energia € menor neste ponto e de fato diminui
como numa proporgao igual a 1/ r2. Portanto, a
amplitude que é proporcional a raiz quadrada
da energia varia em proporgao de 1/r.

Figura 39.-

(A) Geometria de la trayectoria de rayos difractados que surgen
de un punto situado debajo de un punto de tiro. (B) Seccién de
tiempo correspondiente para ilustrar la forma y simetria de la
difraccién comparada con la hipérbola de reflexion.

Divergencia esférica o dispersion geométrica.- La
energia de las ondas sismicas se propaga radialmente
de la fuente y su amplitud disminuye con el aumento
de la distancia. La energia total (E) generada en el
instante deltiro se expande sobre una cascara esférica
con de radio (r) que se incrementa con el tiempo.

La energia se expande sobre la superficie de la
esfera de tal modo que la densidad de energia,
es decir, la energia por unidad de area es E/4nr.
Cierto tiempo mas adelante, cuando la cascara
tiene un radio R, la densidad de energia es E/4nR?
(Figura 41). Como R > r la energia es menor en
éste punto, y de hecho disminuye como en una
proporcién igual a 1/ r2. Por lo tanto, la amplitud
que es proporcional a la raiz cuadrada de la
energia, varia en proporcién de 1/r.
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Fenémenos que causam a degradacdo das ondas sismicas.

Fenomenos que causan la degradacion de las ondas sismicas.

Figura 41.-
A diminuigdo progressiva da energia por unidade de area
causada pela propagagao esférica de uma fonte de energia E.

Figura 41.-
La disminucién progresiva de la energia por unidad de area
causada por la propagacion esférica de una fuente de energia E.



Atenuacgao intrinseca. Além da divergéncia
esférica, a energia elastica € absorvida pelo meio
em razao da transferéncia de calor pelo atrito do
movimento de particulas individuais ao passo
das ondas sismicas, entre outros mecanismos.
O processo exato pelo qual se atenuam as ondas
sismicas ainda nao é compreendido em sua
totalidade. Contudo, sabe-se que a absorgéo
da energia (ou atenuagéao intrinseca) decresce
exponencialmente com a distancia percorrida.
A atenuacdo também varia com o tipo de
material no qual se propagam as ondas e esta
caracterizada pelo coeficiente de atenuacao a.
Se forem combinadas a divergéncia esférica (1/r)
e a absorgao (exp -ar), a redugdo na amplitude
com a distancia é dada pela expressao:

A _
» = . exp {-a. (r - ro)} (59)

onde A e A, sdo as amplitudes as disténciasrer,
a partir da fonte, o € o coeficiente de atenuagao
relacionado a velocidade das ondas sismicas (V)
e sua frequéncia (f) por meio de

o =nf/QV (60)

Q'=2ar (61)

onde Q ¢ o fator de qualidade e A é a longitude
de onda. Q tem sido utilizado em estudos
sismoldgicos de tecténica de placas (JACOBS,
1992) e particularmente ao redor de arcos
de ilha. O coeficiente de atenuagdo €& um
diagnostico fisico de diferentes tipos de rocha.
Por isso, nos ultimos tempos tem se dedicado
muita atengéo aos métodos para determinar o Q
diretamente dos dados sismicos, especialmente
em levantamentos sismicos de superficie. O
coeficiente de atenuagao € uma medida de perda
de energia por unidade de distancia, e 27n/Q
€ a perda por fragdo de longitude de onda. Da
equagao (60) pode-se observar que o coeficiente
de atenuagcdo aumenta com o incremento da
frequéncia, de modo que as ondas de baixa
frequéncia serao atenuadas mais lentamente
que as ondas de alta frequéncia.

Dispersao. A disperséo da energia incidente é
evidenciada como uma atenuagdo aparente,
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Atenuacioén intrinseca.- Ademéas de Ia
divergencia esférica, la energia elastica es
absorbida por el medio debida a la transferencia
en calor por la friccion del movimiento de
particulas individuales al paso de las ondas
sismicas, entre ofros mecanismos. El proceso
exacto por el cual se atentian las ondas sismicas
no se acaba de comprender en su totalidad.
Sin embargo, se sabe que la absorcion de
la energia (o atenuacion intrinseca) decrece
exponencialmente con la distancia recorrida.
La atenuacion también varia con el tipo de
material en el que se propagan las ondas y se
caracteriza por el coeficiente de atenuaciéon a.
Si se combinan la divergencia esférica (1/r) y la
absorcion (exp -ar), la reduccion en la amplitud
con la distancia esta dado por la expresion

A ro
= exp {-a. (r - ro)}
Ao r

(59)

en donde Ay A, son las amplitudes a las distancias
ryr, a partir de la fuente, o. es el coeficiente de
atenuacion el cual se relaciona con la velocidad de
las ondas sismicas (V) y su frecuencia (f) a través de

o =nf/QV
(60)

Q'=2ur
(61)

en donde Q es el factor de calidad y )\ es la
longitud de onda. Q ha sido utilizado en estudios
sismologicos de tecténica de placas (Jacobs,
1992) y particularmente alrededor de arcos
de isla. El coeficiente de atenuacion es un
diagnostico fisico de diferentes tipos de roca. Por
ello, dltimamente se ha puesto mucha atencién en
meétodos para determinar Q directamente de datos
sismicos, particularmente en levantamientos
sismicos someros. El coeficiente de atenuacion
es una medida de pérdida de energia por unidad
de distancia y 2n/Q es la pérdida fraccional por
longitud de onda. De la ecuacion 60 se puede
observar que el coeficiente de atenuacion aumenta
con el incremento de la frecuencia por lo que las
ondas de baja frecuencia seran atenuadas mas
lentamente que las ondas de alta frecuencia.

Dispersion.- La dispersion de la energia incidente
se evidencia como una atenuacién aparente que
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que ocorre a partir da reflexao, da refracao e da
difracdo das ondas sismicas. Existem trés niveis
de dispersado que podem ser descritos em termos
do produto do numero de onda (k = 2f/V) e aescala
de heterogeneidade (o).

3) Quando ka << 0.01, o material por meio do
qual viajam as ondas sismicas se considera
quase homogéneo, pois os dispersores
sao muito pequenos para serem vistos
pelas ondas sismicas, exceto como uma
anisotropia aparente quando existem fendas
alinhadas dentro das rochas.

4) Quando alongitude da onda das ondas sismicas
é grande comparada a heterogeneidade (ka <
0.1), ocorre a dispersdo Rayleigh que produz
uma atenuacdo aparente. Esta situacdo é a
mais comum.

5) Nas areas onde ha variagbes muito rapidas na
velocidade da onda sismica e da densidade
lateral e vertical, a disperséo pode ser muito
significativa e ficara evidente nos registros
sismicos como uma confusdo cadtica do
sinal que aparenta ser ruido. Neste caso ka
cai na categoria entre 0.1 a 10, e a energia de
dissipagao é conhecida como dispersdo Mie.

Em levantamentos sismicos superficiais de alta
resolugéo, num meio como o de argilas com cantos
da ordem de 0.5-1 m que sao suficientemente
grandes se comparados a longitude de onda da
onda incidente, a dispersdao ndo € uma causa
significativa de perda de amplitude. Entretanto,
para o caso de um levantamento sismico com
ondas de frequéncia igual a 500 Hz em um meio
com velocidade de onda P de 2000 m/s, os seixos
rolados do tamanho dado anteriormente alcangam
um valor de ka entre 0.8 e 1.6, pelo que neste caso
poderia ocorrer dispersao Mie.

6.6 Fontes de energia sismica

Os requerimentos principais que uma fonte
sismica deve cumprir estio listados na tabela 7. O
objetivo de usar uma fonte sismica € produzir um
sinal o suficientemente grande no subsolo para
assegurar suficiente penetragéo e resolugao para
explorar o meio. Existe uma grande variedade de
fontes sismicas que podem ser utilizadas numa
diversidade de ambientes e investiu-se muito

toma lugar a partir de la reflexién, refraccion y
difraccién de las ondas sismicas. Existen ftres
niveles de dispersion que pueden ser descritos
en términos del producto del numero de onda (k =
2f/V) y la escala de heterogeneidad (o).

3) Cuando ka << 0.01, el material a través del cual
vigjan las ondas sismicas se considera quasi-
homogéneo pues los dispersores son muy
pequerios para ser vistos por las ondas sismicas
excepto como una anisotropia aparente cuando
existen grietas alineadas dentro de las rocas.

4) Cuando la longitud de onda de las ondas
sismicas es grande comparada con la
heterogeneidad (ka < 0.1) ocurre la dispersion
Rayleigh que produce una atenuacion
aparente. Esta situacion es la mas comun.

5) En areas donde hay variaciones muy rapidas
en la velocidad de la onda sismica y de la
densidad lateral y vertical, la dispersion puede
ser muy significativa y sera evidente en los
registros sismicos como un embrollo cadtico de
la sefial que aparentan ser ruido. En este caso
ka cae en el rango entre 0.1 a 10, y la energia
de disipacion se conoce como dispersion Mie.

En levantamientos sismicos someros de alta
resolucion, en un medio tal como arcillas con cantos
del orden de 0.5-1 m que son suficientemente
grandes comparados con la longitud de onda de
la onda incidente, la dispersiéon no es una causa
significativa de perdida de amplitud. Sin embargo,
para el caso de un levantamiento sismico con
ondas de frecuencia igual a 500 Hz en un medio
con velocidad de onda P de 2000 m/s, los cantos
rodados del tamafio dado arriba arrojan un valor
de ka entre 0.8 y 1.6, por lo que en este caso
podria ocurrir dispersion Mie.

6.6 Fuentes de energia sismica

Los requerimientos principales que debe cumplir
una fuente sismica estan listados en la Tabla
7. El objetivo de usar una fuente sismica es
producir una senal lo suficientemente grande en
el subsuelo para asegurar suficiente penetracion
y resolucion para explorar el medio. Existe un
gran numero de diferentes fuentes sismicas que
pueden ser utilizadas en una gran variedad de
ambientes y se ha invertido mucho tiempo y



tempo e talento na construgdo de fontes que
fossem eficientes e efetivas.

Requerimentos técnicos

1. Ter suficiente energia para gerar um sinal medivel
com uma boa relagéo sinal-ruido.

2. Gerar um impulso de curta duragéo (com frequéncias
suficientemente altas) para a resolugao requerida.

3. Contar com uma fonte de onda de forma
conhecida (ou fase minima).

4. Gerar uma minima quantidade de ruido.

Requerimentos operacionais

1. Eficiente de usar, especialmente se forem exigidos
lances multiplos ou repeticbes rapidas.

2. Forma de impulso reproduzivel.

3. Segura para a operagéo e com uma
manutengado minima.

4. Ser operada com um minimo de pessoas possivel.

5. Suficientemente econémica para adquirir ou
alugar e usar.

Tabela 7.-
Requerimentos de uma fonte sismica.

A selecdo da fonte mais efetiva para um tipo
especifico de estudo sismico é muito importante.
Miller et al. (1986, 1992, 1994) fornecem um
amplo panorama dos diferentes tipos de fontes
disponiveis, com referéncia especial para
aplicagdes ambientais e de engenharia. Em geral,
as fontes podem ser classificadas em trés tipos:
de impacto, impulsivas e de vibragado. Podem ser
para terra firme, agua ou pocos. A tabela 8 mostra
um resumo delas.

Para selecionar uma fonte sismica, sempre deve
haver um equilibrio entre a profundidade de
penetragcado e a resolugdo minima, que é igual a
um quarto da longitude da onda do sinal. Para
alcangar boas profundidades de penetracdo é
necessaria uma fonte de baixa frequéncia, porém,
isto reduz a resolugéo. Os levantamentos sismicos
de superficie de alta resolugéo requerem fontes de
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talento en la construccion de fuentes que sean
eficientes y efectivas.

Requerimientos técnicos

1. Tenga suficiente energia para generar una sefal
medible con una buena relacion sefial-ruido.

2. Genere un pulso de corta duracion (con frecuencias
suficientemente altas) para la resolucion requerida.

3. Cuente con una fuente de onda de forma
conocida (o fase minima).

4. Genere una minima cantidad de ruido.

Requerimientos operacionales

1. Eficiente de usar, especialmente si se requieren
tiros multiples o repeticiones rapidas.

2. Forma de pulso reproducible.

3. Segura de operar y con un minimo
mantenimiento.

4. Ser operada con un minimo de personas posible.

5. Suficientemente econdmica para adquirir o
rentar y usar.

Tabla 7.-
Requerimientos de una fuente sismica.

La seleccion de la fuente mas efectiva para un tipo
particular de estudio sismico es muy importante.
Miller et al (1986, 1992, 1994) dan un amplio
panorama de los diferentes tipos de fuentes
disponibles, con referencia particular a aplicaciones
a las aplicaciones ambientales y de ingenieria. En
general, las fuentes se pueden clasificar en tres
tipos: de impacto, impulsivas y de vibracion. Pueden
ser para tierra firme, agua o para pozos. En la Tabla
8 se muestra un resumen de estas.

Para seleccionar una fuente sismica siempre
debe haber un balance entre la profundidad de
penetracion y la resolucion minima, la cual es igual
a un cuarto de la longitud de onda de la sefal. Para
alcanzar buenas profundidades de penetracion
requiere una fuente de baja frecuencia pero esto
reduce la resolucion. Los levantamientos sismicos
someros de alta resolucién requieren fuentes
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alta frequéncia, mas pela mesma razao, tém uma
profundidade de penetracéo limitada. E possivel
encontrar uma discussao detalhada das fontes
sismicas e suas caracteristicas nos trabalhos
de Lugg (1979), Sieck e Self (1977) e Reynolds
(1990b), entre outros.

Tipo Terra Agua
Martelo
Impacto Peso em queda
Massa acelerada
. . Pistola de ar
Dinamite .
) (Pinger)
Impulsiva - . -
Cordao Pistola de gas
detonante (Boomer)
. Pistola coberta
Pistola de ar (Sparker)
Pistola Pistola de vapor
Arco de pogo Pistola de agua
Vibroseis
Vibragao Placa vibradora
Gerador de
ondas Rayleigh
Tabela 8.-

Fontes sismicas.

6.7 Deteccao e registro de ondas sismicas

Os estudos sismicos ndo seriam possiveis sem
0s sensores para detectar os sinais refletidos
ou refratados. Estes sensores sdo chamados
geofones e sdo utilizados normalmente sobre
a superficie do terreno ou dentro de pogos
perfurados. Sua fungdo é converter a energia
sismica numa voltagem elétrica que possa ser
medida. Existe uma forma especifica de geofones
chamados acelerémetros que, como seu proprio
nome indica, sdo usados para medir a aceleragéo.
O sensor equivalente usado para levantamentos
na superficie da agua é conhecido como hidrofone.
Estes também podem ser utilizados em pogos
perfurados cheios de agua.

A maior parte dos geofones € do tipo bobina mével,
0 que significa que no seu interior se encontra uma
bobina cilindrica suspensa por uma mola dentro

de alta frecuencia pero por lo mismo tienen una
profundidad de penetracion limitada. Se puede
encontrar una discusion detallada de las fuentes
sismicas y sus caracteristicas en los trabajos
de Lugg (1979), Sieck y Self (1977) y Reynolds
(1990b) entre otros.

Tipo Tierra Agua
Marro
Impacto Pesa en caida
Masa acelerada
. . Pistola de aire
Dinamita .
) (Pinger)
Impulsiva - -
Cordao Pistola de gas
detonante (Boomer)
. Pistola cubierta
Pistola de ar (Sparker)
Pistola Pistola de vapor
Arco de pogo Pistola de agua
Vibroseis
T Placa vibradora
Gerador de
ondas Rayleigh
Tabla 8.-

Fuentes sismicas.

6.7 Deteccidn y registro de ondas sismicas

Los estudios sismicos no serian posibles sin
los sensores para detectar las senales reflejas
o refractadas. Estos sensores son llamados
geofonos y son utilizados normalmente sobre
la superficie del terreno o dentro de pozos
perforados. Su funcién es convertir la energia
sismica en un voltaje eléctrico que pueda ser
medido. Existe una forma particular de geéfonos
llamados acelerometros que, como su nombre
lo indica, se usan para medir la aceleracion. El
sensor equivalente usado para levantamientos en
la supetficie del agua se conoce como hidréfono
los cuales también pueden ser utilizados en pozos
perforados llenos de agua.

La mayor parte de los gedfonos son del tipo de
bobina movil, lo cual significa que en su interior
se encuentra una bobina cilindrica suspendida



de um campo magnético proporcionado por um
ima permanente que esta fixo a armacgao plastica
do geofone (figura 42). Quando se suspende a
bobina da mola, forma-se um sistema oscilatério
com uma frequéncia de ressonéancia que depende
da massa da mola e da sua rigidez.

Figura 42.-
Geofone de campo (A) e construgdo esquematica deste (B).

O geofone é encaixado no solo com uma ponta
colocada na base da armagdo para garantir um
bom acoplamento ao solo. A passagem das
ondas sismicas pela superficie ocasiona um
deslocamento do solo que move o geofone e,
portanto, o ima esta em sincronia com o solo, mas
relativo a bobina por causa de sua inércia. Este
movimento relativo do ima em relagdo a bobina
resulta na geracdo de uma pequena voltagem
através dos terminais da bobina que é proporcional
a velocidade relativa dos dois componentes.
Portanto, os geofones respondem a mudanca
do movimento do solo (ou, em outras palavras,
a velocidade das particulas do solo) e ndo a
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de un resorte dentro de un campo magnético
proporcionado por un iman permanente que esta
fijo al armazén plastico del gedfono (Figura 42). Al
suspender la bobina del resorte se forma un sistema
oscilatorio con una frecuencia de resonancia que
depende de la masa del resorte y de su rigidez.

El cable que conecta
el sismografo

Ao cabo que conecta
0 sismografo

|_-| Resortes superiores

Molas superiores

Armazon de plastico

Armacao de plastico

Bobina
Bobina

Iman
— Iméa

g é Resortes inferiores

Molas inferiores

Punta
Ponta

Figura 42.-
Gedfono de campo (A) y construccion esquematica del mismo (B).

El gedfono se encaja en el suelo con un pico
colocado en la base del armazén para asegurar
un buen acoplamiento con el suelo. El paso de
las ondas sismicas por la superficie ocasiona un
desplazamiento del suelo que mueve el gedfono
y por lo tanto el iman en sincronia con el suelo
pero relativo a la bobina debido a su inercia. Este
movimiento relativo del iman con respecto a la
bobina resulta en la generacion de un pequefio
voltaje a través de las terminales de la bobina
que es proporcional a la velocidad relativa de
los dos componentes. Por lo tanto, los geéfonos
responden al cambio del movimiento del suelo (es
decir, a la velocidad de las particulas del suelo) y
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quantidade de movimento ou deslocamento. A
sensibilidade maxima de qualquer geofone ocorre
quando o eixo da bobina é paralelo a dire¢do do
maximo deslocamento do solo.

Como as ondas P refletidas e refratadas incidem
com uma orientagéo préxima a vertical em relagao
a superficie do solo e, portanto, produzem um
deslocamento vertical do mesmo, os geofones com
deslocamento vertical de bobinas s&o utilizados
para detecta-las. De forma analoga, como as ondas
S polarizadas tendem a produzir um movimento
horizontal paralelo a superficie, os geofones utilizados
para detecté-las contam com uma ensamblagem de
bobina e ima horizontais. A instalagédo de geofones
com uma orientagao especifica de seu eixo pode
filtrar respostas ortogonais.

Os geofones devem responder rapidamente a
chegada das ondas sismicas, mas nao é desejavel
que figuem oscilando, posto que isso afetaria a
deteccdo de ondas sismicas subsequentes. Por
essa razao, o movimento da bobina precisa ser
amortecido (damped) apds sua primeira resposta
ao movimento do solo, de tal modo que o geofone
esteja pronto para a chegada do préximo evento.
Os geofones estdo naturalmente amortecidos por
causa de que o movimento oscilatério da bobina
€ freado por movimento relativo da bobina e do
ima. A corrente gerada na bobina em decorréncia
do relativo movimento inicial do im& permanente
induz um campo magnético que interage com o
do ima permanente, de tal modo que se opde ao
movimento da bobina.

Os geofones estdo desenhados para responder
a diferentes frequéncias. Para refragéo
sismica e estudos de reflexdo profundos, as
frequéncias naturais mais comuns encontram-
se na categoria entre 4 e 30 Hz. Ademais, para
estudos de reflexao superficial de alta resolugéo,
as frequéncias naturais dos geofones mais
utilizados séo de 100 Hz ou maiores. Proxima
ou abaixo da frequéncia natural, a resposta dos
geofones vé-se fortemente atenuada e para
a maioria dos estudos sismicos isto ajuda a
filtrar ruido de baixa frequéncia ndo desejavel.
Todavia, muito acima da frequéncia natural, a
resposta dos geofones é praticamente plana.

Um acelerémetro € um dispositivo cuja resposta é
proporcional a aceleragao a qual esta sujeito. Um
geofone cuja resposta esta abaixo da frequéncia

no a la cantidad de movimiento o desplazamiento.
La sensibilidad maxima de cualquier gedéfono
ocurre cuando el eje de la bobina es paralelo a la
direccién del maximo desplazamiento del suelo.

Como las ondas P reflejadas y refractadas inciden
con una orientaciéon cercana a la vertical respecto
de la superficie del suelo y por lo tanto producen un
desplazamiento vertical del mismo, los gedéfonos con
desplazamiento vertical de bobinas se utilizan para
detectarlas. De manera analoga, como las ondas
S polarizadas tienden a producir un movimiento
horizontal paralelo a la superficie, los ge6fonos que se
utilizan para detectarlas cuentan con un ensamblaje
de bobina e iman horizontales. La instalacion de
gedfonos con una orientacion especifica de su eje
puede filtrar respuestas ortogonales.

Los geodfonos deben responder rapidamente a la
llegada de las ondas sismicas pero no es deseable
que se queden oscilando pues esto afectaria la
deteccion de ondas sismicas subsiguientes. Por
esta razon, el movimiento de la bobina necesita
ser amortiguado (damped) después de su primera
respuesta al movimiento del suelo, de tal forma que
el gedfono quede listo para la llegada del proximo
evento. Los gedfonos estan inherentemente
amortiguados debido a que el movimiento oscilatorio
de la bobina es frenado por movimiento relativo de
la bobina y el iméan. La corriente que se genera en
la bobina debida al relativo movimiento inicial del
iman permanente induce un campo magneético que
interacciona con el del iman permanente de tal
forma que se opone al movimiento de la bobina.

Los geodfonos estan disefiados para responder a
diferentes frecuencias. Para refracciéon sismica
y estudios de reflexiéon profundos las frecuencias
naturales mas comunes se encuentran en el
rango entre 4 y 30 Hz. Por otro lado, para estudios
de reflexion superficial de alta resolucion las
frecuencias naturales de los ge6fonos mas utilizados
son de 100 Hz o mayores. Cerca o debajo de la
frecuencia natural, la respuesta de los gedfonos
se ve fuertemente atenuada y para la mayor parte
de los estudios sismicos esto ayuda a filtrar ruido
de baja frecuencia no deseable. En cambio, muy
arriba de la frecuencia natural la respuesta de los
geofonos es practicamente plana.

Un acelerémetro es un dispositivo cuya respuesta
es proporcional a la aceleraciéon a la cual esta
sujeto. Un gedfono cuya respuesta esta por debajo



natural pode ser utilizado como um acelerémetro.
Estes ultimos s&o utilizados em sistemas de
navegacao inercial e com sistemas gravimétricos
marinhos e aéreos para registrar variagbes na
aceleragdo. E necessario conhecer a aceleragdo
para a redugdo dos dados gravimétricos.

Os sismOdmetros (geofones de trés componentes)
sdo instrumentos utilizados para medir a forma da
onda dos sismos e normalmente sdo instalados
em estagdes desenhadas especialmente para seu
registro. E necessario um bom acoplamento ao
solo, o que é obtido a partir de uma prancha de
concreto sobre um afloramento de rocha no lugar.
Os sismdmetros multicomponentes registram
0os componentes horizontais ortogonais e uma
vertical. Os registros sdo realizados em trés
canais diferentes de forma simultdnea. Detalhes
adicionais dos principios de operagdo dos
sismbmetros sdo dados em Howell (1990).

6.8 Principios de prospec¢ao com refragao
sismica

Osestudos derefragdo sismica podemserlevados
a cabo em trés escalas distintas: em escala global
(usando ondas de terremotos), em escala cortical
(usando explosbes) e proximos da superficie
(fontes de baixa energia: martelo, espingarda
etc.). Para os propdsitos da exploragao de agua
subterranea, a escala adequada encontra-se
entre a segunda e a terceira mencionadas, e,
portanto, a énfase é dada para as pesquisas em
escala média—superficial.

A maior vantagem do método de refragédo sismica
€ que pode ser utilizado para detectar mudancas
laterais na profundidade do refrator e a velocidade
da onda sismica dentro deste. O parametro
geofisico mais comum derivado é a velocidade
sismica das camadas presentes. Dos valores
deste parametro é possivel determinar um namero
importante de fatores geotécnicos, tais como: a
dureza da rocha, o conteudo potencial de fluidos
ou a determinacdo da fraturagdo. A refracao
sismica é cada vez mais utilizada em pesquisas
hidrolégicas para determinar espessuras de
aquiferos grossos saturados, zonas de falhas
intemperizadas etc. A localizacdo de falhas,
fraturas e outras zonas alteradas usando a
refragdo sismica sdo de grande importancia para
a decisdo da conveniéncia de locais potenciais
para a disposi¢cao segura de residuos perigosos,
especialmente os toxicos.
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de la frecuencia natural puede ser utilizado como
un acelerébmetro. Los acelerémetros son utilizados
en sistemas de navegacion inercial y con sistemas
gravimétricos marinos y aéreos para registrar
variaciones en la aceleraciéon que resulta necesario
conocer para la reduccion de los datos gravimétricos.

Los sismémetros (gedfonos de tres componentes)
soninstrumentos que se utilizan para medirlaforma
de la onda de los sismos y normalmente se instalan
en estaciones disefiadas especialmente para su
registro. Se requiere de un buen acoplamiento con
el suelo lo cual se logra a partir de una plancha
de concreto sobre un afloramiento de roca en el
lugar. Los sismémetros multicomponente registran
dos componentes horizontales ortogonales y
una vertical. Los registros se realizan en ftres
canales diferentes en forma simultanea. Detalles
adicionales de los principios de operacion de los
sismometros estan dados en Howell (1990).

6.8 Principios de prospecciéon con refracciéon
sismica

Los estudios de refraccién sismica se pueden llevar
a cabo a tres escalas distintas: a escala global
(usando ondas de terremotos), a escala cortical
(usando explosiones), y cerca de la superficie
(fuentes de baja energia: martillo, escopeta, eftc.).
Para los propdsitos de la exploracion de agua
Subterranea la escala adecuada se encuentra entre
la segunda y la tercera de las que se menciona
por lo cual, el énfasis se pone en investigaciones
a escala media-superficial.

La mayor ventaja del método de refraccion
sismica es que puede ser utilizado para detectar
cambios laterales en la profundidad del refractor y
la velocidad de la onda sismica adentro de este.
El parametro geofisico mas comun que se deriva
es la velocidad sismica de las capas presentes.
De los valores de este parametro se pueden
determinar un numero importante de factores
geotécnicos, tales como la dureza de la roca, el
contenido potencial de fluidos, o la determinacion
del fracturamiento. La refraccién sismica es cada
vez mas utilizada en investigaciones hidrolégicas
para determinar espesores de acuiferos gruesos
saturados, zonas de falla intemperizadas efc. La
localizacion de fallas, fracturas, y otras zonas
alteradas usando refraccion sismica es de gran
importancia para la decision de la conveniencia
de sitios potenciales para la disposicién segura de
desechos peligrosos particularmente toxicos.
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Refragao critica. O método de refracéo sismica
baseia-se no seguinte principio: quando as ondas
sismicas (ondas P ou S) incidem sobre um limite
por meio do qual existe um contraste de velocidade,
entdo a direcdo do percurso dessas ondas muda
ao entrar no novo meio. Tal como foi mencionado
anteriormente, a quantidade da mudanga na
direcdo da onda é fungdo do contraste na
velocidade sismica através de tal limite de acordo
com a lei de Snell. O angulo critico numa interface
para ondas P pode ser diferente do que é para
ondas S, posto que o quociente das velocidades
entre as duas camadas para as ondas P e S pode
nao ser o mesmo (equagdes 18 e 20).

Uma das limitagcbes do método de refragdo é
que somente opera de forma adequada quando
a velocidade dos estratos aumenta com a
profundidade, o que de fato ocorre com frequéncia.
Apesar disso, se houvesse uma camada de
baixa velocidade (por exemplo, V,< V, chamada
inversdo de velocidade), entdo a onda refratada
ira se “dobrar” em direcéo a normal. Isto gera uma
situagdo conhecida como camada oculta, a qual
nao podera ser detectada com este método.

No método de refracao, supde-se que a espessura
de cada camada presente € maior que a longitude
de onda da energia incidente e que cada camada
sucessiva tem a mesma ou maior espessura que a
camada que a precede. Uma suposi¢ao adicional
€ que as trajetorias estdo restritas ao plano
vertical da linha do perfil de refracao, de tal forma
gue ndo ha energia sismica (refratada ou refletida)
proveniente de outros limites fora do plano. Em
algumas aplicacdes de engenharia, este fator é
significativo e tem de ser considerado durante a
aquisicao dos dados.

Em geral, nos estudos de refracdo considera-
se a aquisicdo e a analise das ondas P. A figura
43 mostra esquematicamente a localizacdo da
fonte e dos receptores (geofones), bem como as
trajetorias das ondas P geradas, que sao de trés
tipos: a) as ondas diretas, que viajam ao longo
da parte superior da camada superficial; b) as
refletidas diretamente na interface do refrator; e
c) a refracdo critica que viaja ao longo da parte
inferior da interface. A chegada das ondas é
detectada ao longo da linha de geofones, e os
tempos de chegada e a intensidade do sinal se
registram em um sismografo, em que a resposta
de cada geofone é registrada como um tragado
individual. As primeiras chegadas de cada tragado
podem ser identificadas e associadas ao tempo

Refraccion critica.- EI método de refraccion
sismica se basa en el principio que cuando las
ondas sismicas (ondas P o S) inciden sobre un
limite a través del cual existe un contraste de
velocidad, entonces la direccién del recorrido de
esas ondas cambia al entrar al nuevo medio. Como
se menciono anteriormente, la cantidad de cambio
en la direccién de la onda es funcién del contraste
en la velocidad sismica a través de dicho limite de
acuerdo a la ley de Snell. El angulo critico en una
interfase para ondas P puede ser diferente que
para las ondas S puesto que el cociente de las
velocidades entre las dos capas para las ondas P
y S puede no ser el mismo (Ecuaciones 18 y 20).

Una de las limitaciones del método de refraccion
es que solamente opera adecuadamente
cuando la velocidad de los estratos aumenta
con la profundidad, lo cual de hecho ocurre
frecuentemente. Sin embargo, si hubiera una capa
de baja velocidad (por ejemplo V, < V, llamada
inversion de velocidad) entonces la onda refractada
se “doblara” hacia la normal. Esto da lugar a una
situacion conocida como de una capa oculta la cual
no podra ser detectada con este método.

En el método de refraccion se supone que el
espesor de cada capa presente es mayor que la
longitud de onda de la energia incidente, y que cada
capa sucesiva tiene el mismo o mayor espesor que
la capa que le precede. Una suposicion adicional
es que las trayectorias estan constrefiidas al plano
vertical de la linea del perfil de refraccion de tal
forma que no hay energia sismica (refractada o
reflejada) proveniente de otros limites fuera del
plano. En algunas aplicaciones de ingenieria, este
factor es significativo y tiene que ser considerado
durante la adquisicién de los datos.

En general, en los estudios de refraccion solo se
considera la adquisicion y analisis de las ondas P. La
Figura 43 muestra esquematicamente la ubicacion
de fuente y receptores (gedfonos) asi como las
trayectorias de las ondas P generadas las cuales
son de tres tipo: a) las ondas directas, que viajan a
lo largo de la parte superior de la capa superficial;
b) las reflejadas directamente en la interfase del
refractor y c) la refraccion critica que viaja a lo largo
de la parte inferior de la interfase. La llegada de las
ondas se detecta a lo largo de la linea de gedfonos
y los tiempos de arribo y la intensidad de la sefial se
registran en un sismografo, en donde la respuesta
de cada geodfono se registra como una ftraza
individual. Los primeros arribos de cada traza se
pueden identificar y asociar al tiempo de recorrido



percorrido que pode ser analisado num grafico de
tempo versus distancia (figura 44).

Para a distancia critica, a chegada do raio
refletido coincide com o primeiro raio criticamente
refratado, e os tempos de percurso neste caso
sao idénticos. Portanto, a distancia critica é
aquela para a qual o angulo de reflexdo € igual
ao angulo critico. Esta distancia é diferente da
chamada disténcia de cruzamento, que € aquela
para onde as ondas criticamente refratadas
precedem a onda direta. O ponto de cruzamento
define a mudanga na pendente do segmento
de reta que define as primeiras chegadas do
segmento que define a onda refratada no grafico
tempo vsdistancia. Apesar de a figura 44 mostrar
a hipérbole que define os raios refletidos, somente
sdo exigidos os tempos das primeiras chegadas
para levar a cabo a analise de refracao.

(")

Punto de Ponto de

l—»tiro X tiro x

Fuente Fonte
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que puede ser analizado en una grafica de tiempo
contra distancia (Figura 44).

A la distancia critica, la llegada del rayo reflejado
coincide con el primer rayo criticamente refractado
por lo que los tiempos de recorrido en este caso son
idénticos. Por lo tanto la distancia critica es aquella
a la cual el angulo de reflexion es igual al angulo
critico. Esta distancia es diferente a la llamada
distancia de cruce, la cual es aquella a la cual las
ondas criticamente refractadas preceden a la onda
directa. El punto de cruce define el cambio en la
pendiente del segmento de recta que definen los
primeros arribos del segmento que define la onda
refractada en la grafica tiempo vs distancia. A pesar
de que en la Figura 44 se muestra la hipérbola
que definen los rayos reflejados, solamente se
requieren los tiempos de los primeros arribos para
llevar a cabo el analisis de refraccion.

Geofonos
Geofones
\Y v \Y \Y v \Y

\. Vv Vv Vv Vv Vv
_—

------- Rk R A Ad
./ Rayo directo
Rayo /s Raio direto
reflejado O,
Raio ,//Reflexion Reflexéo ‘9,0,/}70. Rayos  Raio
refletido 4 critica  critica sy refratados refratado’
ic criticos  critico
Vi Vi
V2 > > V2
Reflexion refractado critica
Reflex&o refratado critica (V2> V1)
(8)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
33 39 49 57 57 57 57 66 72

Figura 43.-

Diagrama de trajetérias de ondas diretas, refletidas e
refratadas geradas a partir de uma fonte (A) e exemplo de um
registro de refracédo sismica, conforme se observa na tela de

um sismografo EG&G 1225 (B).

10 1
72 72

12
84

Figura 43.-

Diagrama de trayectorias de ondas directas, reflejadas y
refractadas generadas a partir de una fuente (A) y ejemplo
de un registro de refraccién sismica segun se observa en la
pantalla de un sismégrafo EG&G 1225 (B).
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Angulo largo
A chegada de 4
reflexdes 4
Tiempo Tempo Reflexion ~ Angulo largo 7 Arribos
critica chegada de ,// refractados
Reflexa reflexdes 4 criticos
‘?t. €xao ‘7 Arribos Chegadas de
critica 4, secundarios refragoes
Distancia | /7/£> Chegadd,a; criticas
iti secundarias -
critica | 4 (Inclinacion = 1/v,)
) Distancia | , (Inclinag&o = 1/v,)
Tiempo de Tempo de oritica ! ey nclinagao = 1/v,
intercepcion  interceptagdo |&——— |
de la reflexion da reflexao V- Ponto de cruzamento
% = Ponto de cruzamento

4

Distancia de Distancia de
cruzamento

I
i
) i
Tiempo de Tempo de |
intercepcion interceptagao !
dela da refragado !
refraccion !
I
Lo
& \3\ cruce
N
Vi
NS
0 - - ;
Figura 44.-

Tempos das primeiras chegadas em um grafico distancia—tempo
e terminologia utilizada.

6.9 Arranjo de campo para levantamentos
terrestres

Para levantamentos de refragdo sismica sobre
terra (podem ser realizados também na agua),
a disposicdo basica mostrada na figura 45 é a
mais comum. Ao longo de uma linha, colocam-
se os geofones, normalmente 14 ou 24, que se
conectam por meio de um cabo com o numero
correspondente de contatos para cada um. Este
conjunto de geofones é conhecido como arranjo
(ou spread). Afonte sismica (ou tiro), qualquer que
seja seu tipo, localiza-se numa das cinco posi¢oes
mostradas na figura (com asterisco). O caso mais
simples é localizar o tiro no principio e no final do
arranjo, denominado tiro sobre-extremos (end-
on shot). Uma linha localizada a uma distancia
discreta do final do arranjo € chamada tiro fora de
linha (off-end). Quando a fonte esta localizada em
um ponto ao longo do arranjo (exceto em um de

Distancia del punto de tiro (x)
Distancia do ponto de tiro (x)

Figura 44.-
Tiempos de los primeros arribos en una grafica distancia-tiempo
y terminologia utilizada.

6.9 Arreglo de campo para levantamientos
terrestres

Para levantamientos de refraccion sismica sobre
tierra (se puede llevar a cabo también en el agua),
la disposicion basica mostrada en la Figura
45 es la mas comun. A lo largo de una linea se
colocan los geodfonos, normalmente 14 o 24, que
se conectan por medio de un cable con el nimero
correspondiente de contactos para cada uno. Este
conjunto de gedfonos se conoce como arreglo (o
spread). La fuente sismica (o tiro), cualquiera que
sea su tipo, se ubica en una de las cinco posiciones
mostradas en la figura (con asterisco). El caso
mas simple es ubicar el tiro al principio y al final
del arreglo, lo cual se conoce como tiro sobre-
extremos (end-on shot). Una fuente ubicada a una
distancia discreta del final del arreglo se llama tiro
fuera de linea (off-end). Cuando la fuente se ubica
en un punto a lo largo del arreglo (excepto en uno



seus extremos), este é conhecido com o nome de
tiro em arranjo (split-spread); normalmente, situa-
se na metade, a um quarto ou a trés quartos da
distancia total ao longo do arranjo. Os tiros sédo
realizados geralmente nos extremos do arranjo
em direcoes direta e contraria. A localizacdo dos
tiros deve-se em grande medida em fungédo da
cobertura que se exige da superficie do refrator
e da resolucéo lateral necessaria. Para cada tiro,
sao obtidos tempos de chegada das ondas direta
e refratada, obtidos de cada um dos tragcados
do registro sismico do conjunto de geofones.
Variando a posigao de tiro para um mesmo arranjo,
adquirem-se dados adicionais que proporcionam
maiores detalhes do horizonte refrator.

Punta final en adelante
del punto de tiro

Ponta final na frente
do ponto de tiro

Extremo en tiro delantero
Extremo em tiro dianteiro

; 1 2 3 4 5 6
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de sus extremos) este se conoce con el nombre
de tiro en-arreglo (split-spread), normalmente
es a la mitad, a un cuarto o a tres cuartos de la
distancia total a lo largo del arreglo. Los tiros se
realizan generalmente en los extremos del arreglo
en direcciones directa e inversa. La ubicacion de
los tiros es funcion en gran medida de la cobertura
que se requiera de la superficie del refractor y de
la resolucién lateral necesaria. Para cada tiro se
obtienen tiempos de arribo de las ondas directa
y refractada que se obtienen de cada una de las
trazas del registro sismico del conjunto de gedfonos.
Variando la posicion de tiro para un mismo arreglo,
se adquieren datos adicionales que proporcionan
mayor detalle del horizonte refractor.

Extremo en tiro de reversa
Extremo em tiro de reversa

Extremo en tiro de reversa
Extremo em tiro de reversa

8 9 10 1" 12‘

X —> -« Xk
Linea media Linha média
extension da la fractura  extensao da fratura
punto de tiro ponto de tiro
Figura 45.- Figura 45.-

Arranjo de geofones para levantamentos de refracdo com a
localizagéo de pontos de tiro mais comuns.

6.10 Geometria de trajetoria de raios refratados

6.10.1 Caso de duas camadas

A suposigao basica para a interpretagdo de
dados de refragcao sismica é que os estratos
do subsolo sdo horizontais ou, no maximo,
levemente inclinados em angulos leves e, em
principio, sao superficie planas.

Na figura 46, mostra-se a trajetéria dos raios a
partir do ponto de tiro S que viaja até o ponto A,
onde sofre uma refragéo critica de onde viaja até
o ponto B e mais além deste. A onda (head wave)

Arreglo de gedfonos para levantamientos de refraccién con la
ubicacion de puntos de tiro mas comunes.

6.10 Geometria de trayectoria de rayos refractados

6.10.1 Caso de dos capas

La suposicién basica para la interpretacion de
datos de refraccion sismica es que los estratos
en el subsuelo son horizontales o a lo mas,
levemente inclinadas a angulos suaves y, en
principio son superficies planas.

En la Figura 46 se muestra la trayectoria de los rayos
a partir del punto de tiro S viaja hacia el punto A en
donde sufre una refraccion critica de donde viaja hacia
el punto B y mas alla de éste. La onda (head wave)
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que se origina do refrator no ponto B viaja através
do estrato 1 onde é detectada pelo geofone G. O
geofone esta a uma distancia x do ponto de tiro.
O tempo total de percurso € igual a soma dos trés
componentes da trajetoria, isto é:

Tsg = Tsa + Tab + Thg
(62)
onde

Tsa = Tbg =z (V1 coS ic)

Tab = (x - 2z tan ic) / V2
(63)

e, substituindo estas duas Uultimas equacgbes na
primeira, obtém-se

Tsg=z/(V1cosic) + (x-2ztanic) / V2 +z/(V1 cosic)

(64)
que pode ser simplificada em:

Tsg = (1/V2) x + 2z (cos ic) / V1
(65)

Esta equacgédo tem a forma geral de uma linha
reta y = mx + b, onde m é a pendente e c é
a ordenada para a origem num grafico tempo—
distancia. Entdo, a partir da equacao (65),
observa-se que a pendente m ¢ igual a 1/V, e
que c ¢ igual a 2z(cos i) /V,, que € o tempo de
intersegéo da refragdo t. Uma forma alternativa
da equacéo (65) é:

Tsg =x (senic)/ V1 + 2z (cos ic) / V1

(66)
ou
Tsg =x/ V2 +ti
(67)
onde
ti =2z (Vi- Vi) Vi Va
(68)
e
z=tViVa/2 (Vi-vi) "
(69)

que se origina del refractor en el punto B viaja a través
del estrato 1 en donde es detectada por el gedfono G.
El gedfono esta a una distancia x del punto de tiro. El
tiempo total de recorrido es igual a la suma de las tres
componentes del trayecto, es decir

Tsg = Tsa + Tab + Thg
(62)
donde

Tsa = Tbg =z (V1 coSs ic)
Tab = (x - 2z tan ic) / V2
(63)

y sustituyendo estas dos ultimas ecuaciones en
ola primera se tiene

Tsg=z/(V1icosic)+ (x-2ztanic) / V2 +z/ (V1 cos ic)

(64)
que se puede simplificar a:

Tsg = (1/V2) x + 2z (cosic)/ V1
(65)

Esta ecuacion tiene la forma general de una linea
recta y = mx + b, en donde m es la pendiente y ¢
es la ordenada al origen en una gréfica tiempo-
distancia. Entonces, a partir de la ecuacion (65),
se observa que la pendiente m es igual a 1/V, y
que c es igual a 2z(cos i )/V, , el cual es el tiempo
de interseccion de la refraccion t. Una forma
alternativa de la ecuacion (65) es:

Tsg = x (senic) / V1 + 2z (cos ic) / V1

(66)
o bien
Tsg =x/V2 +ti
(67)
en donde
ti =2z (Vi- Vi) Vi Ve
(68)
y
z=tViVe/2(Vi-vi) "2
(69)
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Figura 46.- Figura 46.-

Trajetoria de raios para um meio de duas camadas estruturais.

O grafico de distancia—tempo para o caso
de duas camadas (figura 44) é utilizado para
calcular suas velocidades V, e V, a partir das
pendentes dos dois segmentos de linha reta
(pendente = 1/V). A extrapolagao do segmento
que corresponde a onda criticamente refratada
sobre o eixo dos tempos proporciona o tempo
de intersegdo t a partir do qual se calcula a
profundidade z a interface do refrator utilizando
a equagao (70). Na figura 44 é possivel observar
que o tempo de percurso da onda direta e da
refratada criticamente é igual a distancia de
cruzamento x_. Esta distancia proporciona uma
forma alternativa de calcular a profundidade z
do refrator, que se deduz assim: o tempo de
percurso da onda direta no ponto de cruzamento
é x/V,enquanto o tempo de percurso da onda
critica neste mesmo ponto esta dado por

T=xc/ Vo + 22 (V3 -V 7 ViVe
(70)

Trayectoria de rayos para un medio de dos capas estructurales.

La grafica de distancia tiempo para el caso de
dos capas (Figura 44) se utiliza para calcular sus
velocidades V,y V,a partir de las pendientes de los
dos segmentos de linea recta (pendiente = 1/V).
La extrapolaciéon del segmento que corresponde
a la onda criticamente refractada sobre el eje de
los tiempos proporciona el tiempo de interseccion
ti a partir del cual se calcula la profundidad z a la
interfase del refractor utilizando la ecuacion (70).
De la Figura 44 se puede observar que los tiempo
de recorrido de la onda directa y de la refractada
criticamente es igual a la distancia de cruce xc.
Esta distancia proporciona una forma alternativa
de calcular la profundidad z del refractor, la cual
se deduce como sigue: el tiempo de recorrido de
la onda directa en el punto de cruce es x/ V, en
tanto que el tiempo de recorrido de la onda critica
en este mismo punto esta dado por

T=xc/ Vo + 22 (V3 -V 7 ViVe
(70)
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e, portanto, no ponto de cruzamento:

Xo/ Vi1 = xo/ V2 + 22 (V3 - Vi) "7 V1V2

(71)
de onde se obtém finalmente que
1/2
z=1/2xc [(V2-V1)/ (V2 + V1)]

(72)

6.10.2 Caso de trés camadas

Na figura 47A, mostra-se a trajetéria dos raios a
partir do ponto de tiro S para o caso de um modelo
de trés camadas com interfaces horizontais
e, na figura 47B, o grafico tempo-distancia
correspondente. O efeito de reduzir a espessura
da camada 2 em um grafico de tempo-distancia
€ a reducao e até mesmo o desaparecimento do
segmento de linha correspondente as chegadas
refratadas da parte superior da camada 2. No
caso de trés camadas, o sinal viaja da fonte
em diregdo ao primeiro refrator (em A), onde
é refratado dentro do segundo meio por meio
da segunda interface (em B), ponto no qual é
refratado de forma critica. Deste ponto, a frente
de onda gerada no refrator inferior viaja desde
de C por meio das camadas sobrepostas até
alcancar o geofone G. O tempo total de percurso
neste caso esta dado por:

Tsg = Tsa + Tab + Tbc + Tcd + Tdg

(73)
onde
Tsa = Tag = z1/ V1 cos 01
Tab = Tead = 22/ V2 cos B¢
Tbe = (x - 2z1 tan 01 - 2z2 tan Oc) / V3
(74)
que substituindo na equacéo (73) nos da
Tsg =x/V3+ (z2cos 6c) / V2 + (221 cos 61) / V1
Tsg=x/V3+t2
(75)

y por lo tanto en el punto de cruce:
Xo/ Vi =xo/ V2 + 22 (V3 - Vi) "7 V1V2
(71)
de donde se obtiene finalmente que

z2=1/2x0 [(V2-V1)/ (V2 +V1)]"?

(72)

6.10.2 Caso de tres capas

En la Figura 47A se muestra la trayectoria de los
rayos a partir del punto de tiro S para el caso de un
modelo de tres capas con interfases horizontales
y en la Figura 47B la grafica tiempo-distancia
correspondiente. El efecto de reducir el espesor de
la capa 2 en una gréafica de tiempo-distancia es la
reduccion e incluso la desaparicion del segmento
de linea correspondiente a los arribos refractados
de la parte superior de la capa 2. En el caso de tres
capas, la sefal viaja de la fuente hacia el primer
refractor (en A) en donde es refractado dentro del
segundo medio a través de la segunda interfase
(en B), punto en el cual es refractado criticamente.
De este punto, el frente de onda generado en el
refractor inferior viaja de regreso desde C a través
de las capas que le sobreyacen hasta alcanzar
el geéfono G. El tiempo total de recorrido en este
caso esta dada por:

Tsg = Tsa + Tab + Tbe + Ted + Tdg

(73)
en donde
Tsa = Tag = z1/ V1 cos 01
Tab = Ted = 22/ V2 cos O¢c
Tbe = (x - 2z1 tan 01 - 2z2 tan Oc) / V3
(74)
que sustituyendo en la ecuacion (73) nos da
Tsg =x/V3+ (z2cos 6c) / V2 + (221 cos 61) / V1
Tsg=x/V3+t2
(75)



e as espessuras correspondentes estdo dadas por

21 =tiVaVe /2 (Vi- v ?

z2=1V2V2/2( V32- V22) 1-/221V2 ( V32- V12) 1/2/ Vi ( V32- V22) vz

(76)

A partir da determinagdo de V,, V,, t e t, do
grafico de tempo de percurso para as duas
camadas superiores € possivel calcular as
espessuras das primeiras duas camadas
usando as equagdes (76). Em geral, ao usar
esse procedimento, a espessura das camadas
€ subestimada em aproximadamente 3%, e esta
porcentagem de imprecisdo aumenta com o
numero de camadas do meio.
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y los espesores correspondientes estan dados por

z1=tiViVe /2 (Vi- vi) 2

z2=1t2V2V2/2( V32- V22) 1-/221V2 ( V32- V12) 1/2/ Vi ( V32- V22) "

(76)

A partir de la determinacion de V,, V,, t yt,
de la grafica de tiempo de recorrido para las
dos capas superiores es posible calcular los
espesores de las primeras dos capas usando
las ecuaciones (76). En general, usando este
procedimiento el espesor de las capas se
subestima en aproximadamente 3%, y este
porcentaje de imprecisibn aumenta con el
numero de capas del medio.

(A) .
y y
VA “\ ,l
\‘ Il,
N Vi
A - D (V2>V1)
72
V2
> (V3>V2)
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B C
Continua.- Continua.-
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Distancia do ponto de tiro X

Figura 47.- Figura 47.-

Diagrama simplificado da trajetéria de raios refratados (A) e seu
respectivo grafico de tempo de percurso versus distancia para o
caso de trés camadas horizontais com interface planas (B).

6.10.3 Caso multicamadas

A expressao geral que governa as relagées tempo
de percurso—-velocidade para o caso de mais de
trés camadas horizontais e planas é obtida de
forma analoga ao caso de trés camadas, mas
estende-se ao numero total de camadas presente.
Esta é dada por:

n-1

tsg =x/Vn + X [(2zi cos 6i) / Vi]
i=1
(77)

onde cos 0i = V/V .

Diagrama simplificado de la trayectoria de rayos refractados (A), y
su respectiva grafica de tiempo de recorrido contra distancia para
el caso de tres capas horizontales con interfase planas (B).

6.10.3 Caso multicapas

La expresién general que gobierna las relaciones
tiempo de recorrido-velocidad para el caso de
mas de tres capas horizontales y planas se
obtiene de forma analoga al caso de tres capas
pero se extiende al numero total de capas
presente. Esta esta dada por:

n-1

tsg =x/Vn + X [(2zi cos 6i) / Vi]
i=1
(77)

en donde cos 6i = V/V .



Para aplicagbes em engenharia, ndo € comum
analisarmaisdetrés ounomaximo quatrocamadas.
Na realidade, € muito mais comum analisar o caso
de duas camadas em que a velocidade da primeira
é uma média das variagdes observadas. E comum
que em areas com recheio aluvial, as variagdes
laterais e verticais na velocidade possam chegar a
ser significativas. Sempre é recomendavel levar a
cabo microarranjos com intervalos entre geofones
de 1 metro, com o proposito de medir a velocidade
dacamada superficialaolongodalinhade medigéo.
E recomendavel que, nas areas onde existir uma
cobertura sedimentar quaternaria ou recente,
seja incluida a execugdo de microarranjos nos
trabalhos de campo, com o objetivo de determinar
as velocidades locais. E importante dedicar
atencao ao significado estatistico das variagdes
da velocidade da onda P determinada a partir de
refragcdo sismica. Se nao for dedicada a devida
atencao as variagdes da velocidade, qualquer
estimativa de profundidade obtida de um estudo
de refragdo tem a possibilidade de ser inexata,
provavelmente em até 30%-40% da espessura
real. A determinagdo de espessuras deve ir
acompanhada de margens de erro apropriadas
para valorar adequadamente os alcances das
estimativas realizadas.

6.10.4 O caso de camadas inclinadas

Quando um refrator tende a um &ngulo da horizontal,
a geometria simples até agora descrita complica-
se em virtude da adigao desta inclinagdo. Nestas
condic¢des, ja ndo é valido simplesmente realizar
os tiros numa s6 diregao e passa a ser necessario
realizar os tiros em ambas as diregbes (direto e
reverso) para determinar todos os parametros
requeridos e, assim, resolver a geometria do
refrator. A velocidade do refrator, determinada para
o caso de camadas inclinadas, € conhecida como a
velocidade aparente em decorréncia da velocidade
determinada a partir da pendente reversa dos
segmentos de reta no grafico de tempo vs distancia
€ maior na direg&o do tiro direto (V) que na diregdo
do tiro reverso (V).

A geometria da trajetéria dos raios para um
refrator inclinado é mostrada na figura 48A, e o
grafico correspondente de tempo vs distancia,
na figura 48B. Seguindo o procedimento da
secdo anterior para o refrator plano de duas
camadas horizontais, € possivel deduzir
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Para aplicaciones en ingenieria, no es comun
que se analicen mas de tres o a lo mucho cuatro
capas, de hecho es mucho mas comun que se
analice el caso de dos capas en donde la velocidad
de la primera es un promedio de las variaciones
observadas. Es comun que en areas con relleno
aluvial las variaciones laterales y verticales en
la velocidad puedan llegar a ser significativas.
Siempre es recomendable llevar a cabo micro-
arreglos con intervalos entre geéfonos de 1 metro,
con el propésito de medir la velocidad de la capa
superficial a lo largo de la linea de medicion. Se
recomienda que en areas en donde existe una
cubierta sedimentaria Cuaternaria o Reciente,
se incluya la ejecucién de micro-arreglos en los
trabajos de campo con el objeto de determinar
las velocidades locales. Se debe poner atencién
al significado estadistico de las variaciones de la
velocidad de la onda P determinada a partir de
refraccion sismica. Sino se pone suficiente cuidado a
las variaciones de la velocidad cualquier estimacion
de profundidad obtenida de un estudio de refraccion
tiene la posibilidad de ser inexacta, probablemente
hasta en 30-40% del espesor real. La determinacion
de espesores debe ir acompariada de barras de
error apropiadas para valorar adecuadamente los
alcances de las estimaciones realizadas.

6.10.4 El caso de capas inclinadas

Cuando un refractor tiende un angulo de la
horizontal, la geometria simple hasta ahora descrita
se complica por la adicion de inclinacion. En estas
condiciones ya no es valido simplemente realizar
los tiros en sola direccion y se vuelve necesario
que se lleven a cabo los tiros en ambas direcciones
(directo e inverso) para determinar todos los
parametros requeridos para resolver la geometria
del refractor. A la velocidad del refractor determinada
para el caso de capas inclinadas (o buzantes) se le
conoce como la velocidad aparente debido a que
la velocidad determinada a partir de la pendiente
inversa de los segmentos de recta en la grafica de
tiempo-distancia es mayor en la direccion del tiro
directo (V) que en la direccion del tiro inverso (V).

La geometria de la trayectoria de los rayos para
un refractor inclinado se muestra en la Figura 48A
y la correspondiente grafica de tiempo-distancia
en la Figura 48B. Siguiendo el procedimiento
de la seccion anterior para el refractor plano de
dos capas horizontales es posible deducir las
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as expressdées analogas que relacionam
velocidade, espessura da camada e angulo de
inclinagdo da interface e, a partir dai, deduzir
a geometria do subsolo. E possivel estimar as
profundidades (d, e d,) verticalmente a interface
dos pontos extremos do arranjo a partir das
profundidades perpendiculares (z, e z,) obtidas
da expresséao d = z/cos a.

expresiones analogas que relacionan velocidad,
espesor de la capa y angulo de inclinacion de la
interfase, a partir de lo cual es posible deducir la
geometria del subsuelo. Se pueden estimar las
profundidades (d, y d,) verticalmente a la interfase
desde los puntos extremos del arreglo a partir
de las profundidades perpendiculares (z, y z,)
obtenidas de la expresion d = z/cos o.

(B) Tiempo
Tempo

inclinacion = 1/V,
inclinagéao = 1/V,

inclinacion = 1/Vy
inclinagdo = 1/Vy

C

Tiempo reciproco
Tempo reciproco

-

inclinacion = 1/V,
inclinacao =1/V,

Offset distance x

Figura 48.-

Geometria da trajetéria dos raios sobre um refrator inclinado
a um angulo (A) e o respectivo grafico de percurso tempo vs
distancia para as diregdes de disparo direta (pendente abaixo) e
reversa (pendente acima) (B).

Figura 48.-

Geometria de la trayectoria de los rayos sobre un refractor
inclinado a un angulo (A) y la respectiva gréfica de recorrido
tiempo-distancia para las direcciones de disparo directa (pendiente
abajo) e inversa (pendiente arriba) (B).



O tempo total de viagem sobre o refrator inclinado
a um angulo a esta dado por:

Tabcd = (x cos o) / V2 + [(za + zb) coS ic] / V1
(78)

onde V, é a velocidade da camada inclinada,
e z,e z, sdo as distancias perpendiculares a
interface. O tempo de percurso pendente abaixo
td esta dado por:

ta =x [sen (Bc -a)]/ V1 +ta

(79)
onde
t,=2z(cosO,)/V,
(80)
e
tu = x [sen (2za (6c - a)] / V1 + tb
(81)
com

tb = (cos 6c) / V1

As equacdes (80) e (81) podem ser reescritas em
termos da velocidade aparente pendente acima
(V,) e da velocidade aparente pendente abaixo
(V,) de tal modo que resulta

ta =x/Vd + tor
tu=x/Vu +tv

onde: Vd = V1/sen (Bc - o)
onde: Vu =V1/sen (Bc - o)

(82)

Uma relacdo aproximada entre a resistividade
real e as velocidades aparentes para angulos
pequenos (o < 10°) esta dada por:

Vo= (Va+Wu)/2
(83)

E importante considerar que o tempo total obtido
dos tiros direto e reverso deve ser igual (T,, =T,,),
sendo conhecido com o nome de tempos reciprocos.
Ao realizar os tiros direto e reverso, deve-se verificar
a reciprocidade dos tempos de percurso. Quando
estes ndo sdo os mesmos, € importante certificar-
se de que as primeiras chegadas e as separagbes
entre os geofones séo a correta, € que nao existem
erros em nenhum dos casos.
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El tiempo total de viaje sobre el refractor inclinado
a un angulo esta dado por:

Tabcad = (x cos o) / V2 + [(za + zb) coS ic] / V1
(78)
en donde V,es la velocidad de la capa inclinada y z,

y z, las distancias perpendiculares a la interfase. El
tiempo de recorrido pendiente abajo td esta dado por

ta =x [sen (Bc -a)]/ V1 +ta

(79)
en donde
t =2z (cosO )/ V,
a Za( c) 1 (80)
y
tu = x [sen (2za (b6c - a)]/ V1 + tb
(81)
con

b = (cos 0c) / V1

Las ecuaciones (80) y (81) pueden reescribirse en
términos de la velocidad aparente pendiente arriba
(V,) y la velocidad aparente pendiente abajo (V)
de tal modo que resulta

ta =x/Vd + ta
tu=x/Vu+ty

donde: Vd = V1 /sen (Bc - o)
donde: Vu = V1 /sen (bc - a)

(82)

Una relacion aproximada entre la resistividad real y
las velocidades aparentes para angulos pequefios
(o < 10°) esta dada por

Vo= (Vda+ Wu)/2 (83)

Se debe tener en cuenta que el tiempo total
obtenido de los tiros directo e inverso deben ser
iguales (T,, = T,,) y se conocen con el nombre
de tiempos reciprocos. Cuando se llevan a acabo
los tiros directo e inverso se debe verificar la
reciprocidad de los tiempos de recorrido. Cuando
estos no resultan ser los mismos, debe cerciorarse
que la seleccion de los primeros arribos y las
separaciones entre gedéfonos sea la correcta y no
existen errores en ninguno de los casos.
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6.10.5 Caso de uma descontinuidade de escala

Até agora, assumiu-se que o refrator € plano e
continuo. Todavia, ha situagdes nas quais existe uma
descontinuidade escalonada por causa da presencga
de uma falha vertical dos estratos. Em tal situagao, a
velocidade do refrator deve permanecer a mesma ao
longo de sua extensao, sendo este degrau a unica
fonte de distor¢ao na trajetdria das ondas (figura 49).
Se a descontinuidade escalonada foi produzida por
uma falha normal, pode haver a complicagéo extra
de que a velocidade do refrator seja diferente em
ambos os lados da falha. A presenga da mudanca
lateral na velocidade do refrator no caso de duas
camadas pode gerar como resultado um grafico de
tempo vs distancia idéntico ao produzido por um
meio de trés camadas horizontais com velocidades
uniformes. A forma mais simples de diferenciagéo
entre estes dois casos € realizar um tiro reverso.
Se o ponto de cruzamento x_ do grafico tempo vs
distancia se desvia lateralmente ao longo do eixo
X, isto indica que se trata de um meio de trés
camadas. Se, todavia, o ponto de cruzamento x_
se desloca verticalmente no eixo dos tempos (isto
€, ha um tempo de atraso) entéo isto € indicativo
de um meio de duas camadas, tal como o caso
de um plano de falha através do qual nao existe
efeito topografico, mas sim um contraste lateral
significativo de velocidade.

6.10.5 Caso de una discontinuidad de escalén

Hasta ahora se ha asumido que el refractor es plano
y continuo. Sin embargo hay situaciones en las que
existe una discontinuidad de escalén debido a la
presencia de un fallamiento vertical de los estratos.
En tal situacion la velocidad del refractor debe
permanecer la misma a lo largo de su extension
siendo dicho escalén la unica fuente de distorsion
en la trayectoria de las ondas (Figura 49). Si la
discontinuidad de escalbén ha sido producida por una
falla normal puede haber la complicacion adicional de
que la velocidad del refractor sea diferente a ambos
lados de la falla. La presencia de cambio lateral en
la velocidad del refractor en el caso de dos capas
puede dar como resultado una grafica de tiempo-
distancia idéntica a la producida por un medio de
tres capas horizontales con velocidades uniformes.
La forma mas simple de discriminar entre estos dos
casos es llevar a cabo un tiro inverso. Si el punto
de cruce x, de la gréfica tiempo-distancia se corre
lateralmente a lo largo del eje X, esto indica que
se trata de un medio de tres capas. Si en cambio,
el punto de cruce x_ se desplaza verticalmente en
el gje de los tiempos (es decir hay un tiempo de
retraso) entonces esto es indicativo de un medio de
dos capas, tal como el caso de un plano de falla a
través del cual no existe efecto topografico pero con
un contraste lateral significativo de velocidad.

S
0
V1 Ic ic ic
V2 | > / gz ic v,
(V2>Vh) y
> V2
Continua.- Continua.-
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(B)

Tiempo
Tempo

Inclinacion = 1/V2

-

--" Inclinagdo = 1/V2

Inclinacion = 1/V2
-~ Inclinagéao = 1/V2

Inclinacion = 1/V1
Inclinagdo = 1/V1

,_,
N
-— :'~—>|<- o

Distancia del punto de tiro X
Distancia do ponto de tiro X

Figura 49.-

(A) geometria da trajetéria dos raios sobre um refrator com
uma descontinuidade escalonada, mas sem alteracgéo lateral
na velocidade da camada, e (B) grafico tempo vs distancia
correspondente.

Quando o tamanho do degrau (6z) € pequeno em
relacdo a profundidade da interface, a diferenca
em profundidade com o refrator € dada por:

5z =8tViVa / (Vs - vi) *
(84)

Enquanto o tempo de atraso (5f) pode ser
observado no grafico tempo vs distancia do
tiro direto, geralmente as amplitudes dos
sinais refratados do tiro reverso sao muito
pequenos e pode nao ser possivel obter
dados satisfatoérios.

6.10.6 Interfaces irregulares (ndo planares)

A discussao anterior fez referéncia apenas as
camadas uniformes horizontais ou levemente

Figura 49.-

A) Geometria de la trayectoria de los rayos sobre un refractor
con una discontinuidad de escalén pero sin cambio lateral
en la velocidad de la capa, y (B) grafica tiempo-distancia
correspondiente.

Cuando el tamario del escalon (5z) es pequefio
respecto a la profundidad de la interfase, entonces, la
diferencia en profundidad al refractor esta dada por

52 =8tVaVa / (Vs - Vi) 7
(84)

Mientras que el tiempo de retardo (5t) se puede
observar en la grafica tiempo-distancia del tiro
directo, comunmente las amplitudes de las
senales refractadas del tiro inverso son muy
pequenas y puede que no sea posible obtener
datos satisfactorios.

6.10.6 Interfases irrequlares (no planares)

La discusion precedente ha sido solo para capas
planas uniformes horizontales o levemente inclinadas
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inclinadas e sem variagao lateral da velocidade.
Contudo, é muito importante sempre levar a cabo
o desenho e a execugéao do trabalho de campo,
julgar apropriadamente qual é o tipo de caso
presente, a partir da qualidade e da natureza do
grafico tempo vs distancia obtido. Em um namero
significativo de casos, os modelos simples séo
claramente inapropriados. Por exemplo, o caso de
um vale rochoso, coberto por sedimentos. Neste
caso, faz-se necessario realizar a interpretagéo
sobre a base de que o refrator nao € nem plano,
nem necessariamente horizontal.

6.11 Métodos de interpretagao

Antesdecomecarqualquerinterpretagcaodetalhada
dos dados, é importante verificar cuidadosamente
os graficos tempo vs distancia obtidos como
uma forma de controle de qualidade dos dados,
bem como decidir qual método de interpretagao
deve ser usado. Alguns aspectos comuns que
devem ser considerados se encontram listados
na tabela 9. Os quatro ultimos casos (iii-vi) estdo
ilustrados na figura 50. A amenizagao excessiva
das primeiras chegadas poderia ocultar o que
podem ser caracteristicas importantes e gerar
erros sérios de interpretagao.

(i) Primeiras chegadas isoladas em razdo de uma
selecdo ruim ou a um erro no grafico do valor
correto do tempo de percurso

(ii) Mudangas na velocidade ou na espessura na
regido proxima a superficie

(iii) Mudancas na superficie topografica

(iv) Zonas de diferentes velocidades nos niveis de
profundidades intermediarias

(v) Caracteristicas topograficas localizadas sobre um
refrator plano

(vi) Mudangas laterais na velocidade do refrator

Tabela 9.-
Anomalias no tempo de percurso.

y Sin variacion lateral de la velocidad. Sin embargo,
es muy importante que siempre que se lleve a cabo
el disefio y ejecucion del trabajo de campo, se juzgue
apropiadamente qué tipo de caso esté presente, a
partir de la calidad y naturaleza de la grafica tiempo-
distancia que se obtenga. En un namero significativo
de casos los modelos simples son claramente
inapropiados, por ejemplo, como en el caso de
un valle rocoso cubierto por sedimentos. En este
caso se hace necesario realizar la interpretacion
sobre la base de que el refractor no es ni plano ni
necesariamente horizontal.

6.11 Métodos de interpretacion

Antes de comenzar cualquier interpretacion
detallada de los datos es importante inspeccionar
cuidadosamente las graficas tiempo-distancia
obtenidas como una forma de control de calidad
de los datos asi como para decidir qué método de
interpretacion debe de usarse. Algunos aspectos
comunes que tienen que ser considerados se
encuentran listados en la Tabla 9. Los cuatro
ultimos casos (iii-vi) se ilustran en la Figura 50. E/
suavizado excesivo de los primeros arribos puede
ocultar lo que pueden ser rasgos importantes y
resultar en errores serios de interpretacion.

(i) Primeros arribos aislados debido a una mala
seleccion o a un error en el graficado del valor
correcto de tiempo de recorrido

(i) Cambios en la velocidad o espesor en la region
cercana a la superficie

(iii) Cambios en la superficie topografica

(iv) Zonas de diferentes velocidades en los rangos de
profundidades intermedias

(v) Rasgos topograficos localizados sobre un
refractor plano

(vi) Cambios laterales en la velocidad del refractor

Tabla 9.-
Anomalias en el tiempo de recorrido.



Foram publicados varios métodos de interpretagéo,
que recaem em duas categorias: a) métodos
baseados no tempo de atraso; e b) métodos
de construgdo de frente de onda. Exemplos do
primeiro tipo podem ser encontrados nos trabalhos
de Gardner (1939, 1967), Wyrobek (1956), Barry
(1967), Palmer (1980) e exemplos do ultimo em
Thornburgh  (1930), Hales (1958), Hagedoorn
(1959), Schenck (1967), Hill (1987), Vidale (1990),
Aldridge e Oldenburg (1992). Entretanto, o método
“mais-menos” (HAGEDOORN, 1959) e o método
reciproco generalizado (GRM) (PALMER, 1980),
explicados mais adiante, sdo os mais usados na
interpretacdo de dados de refragao.

6.11.1 Camadas fantasmas

A cobertura do subsolo de um refrator inclinado
obtida a partir dos tiros direto e reverso se
sobrepbe somente ao longo de segmentos do
refrator, e estes ndo séo totalmente coincidentes,
como se mostra na figura 51 (LANKSTON, 1990).
As velocidades aparentes obtidas, pendente
acima e pendente abaixo, provém de fato de
diferentes segmentos do refrator. Se a interface
€ plana, entdo é possivel justificar o uso destas
velocidades aparentes para derivar a espessura
da camada e seu angulo de inclinagao.

Com o objetivo de incrementar a cobertura do
subsolo e dependendo da geologia local, tanto a
posicao de tiro, quanto o proprio arranjo tem de ser
deslocados ao longo da linha do perfil. Se ndo ha
variacgdes laterais na velocidade do refrator, entdo
os graficos tempo vs distancia a partir da onda
gerada de pontos de tiro consecutivos se atrasam
no tempo, mas as pendentes da onda refratada
sdo as mesmas (figura 51).

O paralelismo que é observado nos dois graficos de
tempo vs distancia indica que a diferenga no tempo
de percurso € constante para cada posi¢ao desses
geofones. Subtraindo essa diferenca de tempo
das primeiras chegadas das ondas refratadas
provenientes do segundo tiro (fora do arranjo),
obtém-se os tempos de chegada que deveriam ter
sido registrados a partir do primeiro tiro.

As chegadas correspondentes aos tempos
deslocados verticalmente sdo conhecidas como
chegadas fantasmas (REDPATH, 1973), e o
processo de deslocamento destes tempos €
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Se han publicado varios métodos de interpretacion,
los cuales caen en dos categorias: a) métodos
basados en el tiempo de retraso y b) métodos de
construccion de frente de onda. Ejemplos del primer
tipo se pueden encontrar en los trabajos de Gardner
(1939, 1967), Wyrobek (1956), Barry (1967), y Palmer
(1980), y ejemplos de los ultimos en Thornburgh
(1930), Hales (1958), Hagedoorn (1959), Schenck
(1967), Hill (1987), Vidale (1990), y Aldridge y
Oldenburg (1992). Sin embargo, el método ‘mas-
menos” (Hagedoorn, 1959) y el método reciproco
generalizado (GRM) (Palmer, 1980) que se explican
mas adelante, son los mas frecuentemente usados
en la interpretacion de datos de refraccion.

6.11.1 Capas fantasmas

La cobertura del subsuelo de un refractor inclinado
obtenida a partir de los tiros directo e inverso se
traslapa solamente a lo largo de segmentos del
refractor y estos no son totalmente coincidentes,
como se muestra en la Figura 51 (Lankston,
1990). Las velocidades aparentes obtenidas,
pendiente arriba y pendiente abajo, provienen de
hecho de diferentes segmentos del refractor. Si la
interfase es plana, entonces se puede justificar el
uso de estas velocidades aparentes para derivar
el espesor de la capa y su angulo de inclinacion.

Con el objeto de incrementar la cobertura del
subsuelo y dependiendo de la geologia local, tanto
la posicién de tiro como el propio arreglo tienen que
ser desplazados a lo largo de la linea del perfil. Si no
hay variaciones laterales en la velocidad del refractor,
entonces las graficas tiempo-distancia a partir de la
onda generada desde puntos de tiro consecutivos se
retrasa en el tiempo pero las pendientes de la onda
refractada es la misma (Figura 51).

El paralelismo que se observa en las dos graficas de
tiempo-distancia indica que la diferencia en el tiempo
de recorrido es constante para cada posicion de
esos geofonos. Restando esta diferencia de tiempo
de los primeros arribos de las ondas refractadas
provenientes del segundo tiro (fuera del arreglo)
se obtienen los tiempos de arribo que deberian de
haberse registrado a partir del primer tiro.

Los arribos correspondientes a los tiempos
desplazados verticalmente se conocen como
arribos fantasmas (Redpath, 1973) y al
proceso de desplazamiento de estos tiempos
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conhecido como “efeito fantasma” (do inglés
phantoming). Este processo proporciona 0s meios
para obter informacao real das primeiras chegadas
entre o tiro do extremo do arranjo e o ponto de
cruzamento Xc original, o0 que nao poderia ter sido
registrado com apenas o primeiro tiro. Portanto,
as chegadas fantasmas evitam a necessidade de
extrapolar o grafico tempo vs distancia, do ponto
de cruzamento em diregdo ao ponto de origem, tal
como foi feito na figura 52.

“fantasmear” (del inglés Phantoming). Este
proceso proporciona los medios para obtener
informacion real de los primeros arribos entre el
tiro del extremo del arreglo y el punto de cruce
xc original que no se hubiera podido registrar
con solo el primer tiro. Por lo tanto, los arribos
fantasmas evitan la necesidad de extrapolar
la grafica tiempo-distancia desde el punto de
cruce hacia el punto de origen, tal como se
hace en la Figura 52.

(©)

Figura 50.-

Anomalias de tempo de percurso e suas respectivas causas .
(A) picos e quedas na camada 1. (B) lentes com velocidades
anémalas (V',) na camada 2. (C) picos e quedas na interface
entre as camadas 2 e 3. (D) zona vertical estreita com
velocidade anémala (V',) dentro da camada 3.

Figura 50.-

Anomalias de tiempo de recorrido y sus causas respectivas.
(A) picos y baches en la capa 1 (B) lentes con velocidades
anomalos (V',) en la capa 2. (C) picos y baches en la
interfase entre las capas 2 y 3. (D) zona vertical estrecha
con velocidad anémala (V',) dentro de la capa 3.



Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible

. . . . del Sistema Acuifero Guarani
Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales
304 -
g ‘2 20 — =
9 g
o a
5§
10 = —
0 rrri I LILELEL I i I LILELEL
0 25 50 75 100
| posicion (ft) |
0 1 posicéo (ft) |
= 1 |
g5 I I
- 3 | 2000 ft's I
T ©
o3 1
2 210 — -
2 2 1
& & R I
1
20 — 10.000 ft/s
Figura 51.- Figura 51.-
Gréfico de percurso de tempo vs distancia (acima) e Gréfica de recorrido de tiempo-distancia (arriba) y traslape de
sobreposicao das zonas de cobertura do subsolo de tiros direto las zonas de cobertura del subsuelo de tiros directo e inverso
e reverso sobre um refrator inclinado (abaixo). sobre un refractor inclinado (abajo).
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Figura 52.- Figura 52.-
Grafico de percurso do tempo vs distancia (acima) e cobertura do Gréfica de recorrido de tiempo-distancia (arriba) y cobertura del
subsolo de dois arranjos reversos sobrepostos. Os circulos pequenos subsuelo de dos arreglos inversos traslapados. Los circulos pequefios
ao longo do refrator inferior denotam as chegadas fantasmas. a lo largo del refractor inferior denotan los arribos fantasmas.
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6.11.2 O método “mais-menos” de Hagedoorn

Neste método assume-se que as camadas do
subsolo sdo homogéneas, que existe um bom
contraste entre as camadas e que o angulo de
inclinacdo do refrator € menor que 10°. O método
utiliza os tempos de intersegéo e de atraso para o
calculo da profundidade para a interface abaixo de
qualquer um dos geofones. Na figura 53 é possivel
ver que o tempo de atraso (t) € igual a diferenga
entre: 1) o tempo que demora para um raio viajar
ao longo da trajetéria criticamente refratada da
fonte via a interface e de retorno a superficie (T,
ao longo de SABG); e 2) o tempo de percurso que
demora para um raio viajar a distancia equivalente
da fonte ao geofone (x) ao longo da interface (T,
ao longo da projecao PQ), isto é:

0t = Tsg - T
sg - I'pq (85)
e
Tsg = (SA+ BG)/ V1
qu = PQ/ V2
(86)
Portanto
dt=(SA+BG)/V1i-(PA+BQ)/ V2
=(SA/V1-PA/V2)+(BG/V1i-BQ/V2)
=0ts +dtg = Tsg -x/ V2
(87)
Ou, alternativamente
Tsg = x/ V2 + dts + 8lg
(88)

onde &t € o tempo de atraso do ponto de tiro e ot
o tempo de atraso do geofone. Para o caso das
suposi¢cdes nas quais se baseia o método serem
realistas, é valido considerar que a distancia PQ é
aproximadamente igual a distancia entre a fonte
e o geofone (SG). Para o caso de um refrator
horizontal &t = t, ou seja, o tempo de intersegao
no grafico tempo vs distancia correspondente. Na
figura 54, A e B sao as posigdes dos pontos de tiro
direto e reverso, e G é a posi¢ao arbitraria de um
geofone entre os dois. Usando a equacgao (88),

6.11.2 El método “mas-menos” de Hagedoorn

En este método se asume que las capas en el
subsuelo son homogéneas, que existe un buen
contraste entre las capas y que el angulode inclinacion
del refractor es menor a 10°. El método utiliza los
tiempos de interseccion y de retraso para el calculo
de la profundidad a la interfase debajo de cualquiera
de los gedfonos. De la Figura 53 se puede ver que el
tiempo de retraso (5t) es igual a la diferencia entre:
1) el tiempo que le lleva a un rayo viajar a lo largo de
la trayectoria criticamente refractada desde la fuente
via la interfase y de regreso a la superficie (T, a lo
largo de SABG), y 2) el tiempo de recorrido que le
lleva a un rayo viajar la distancia equivalente de la
fuente al gedfono (x) a lo largo de la interfase (T, a
lo largo de la proyeccién PQ), es decir:

ot = ng - qu (85)

Tsg = (SA+ BG)/ V1

qu =PQ/ V2
(86)

Por lo tanto

St=(SA+BG)/ Vi -(PA+BQ)/ V2
= (SA/V1-PA/\V2) + (BG/Vi-BQ/V2)
=0ts +dtg = Tsg - x/ V2

(87)
o alternativamente

Tsg = x/ V2 + dts + 8ty
(88)

en donde ot es el tiempo de retraso del punto de
tiro y ot, el tiempo de retraso del gedfono. Para el
caso en el que las suposiciones en las que se basa
el método son realistas, es suficientemente preciso
considerar que la distancia PQ es aproximadamente
igual a la distancia entre la fuente y el gedfono (SG).
Para el caso de un refractor horizontal 5t = t, o sea el
tiempo de interseccion en la grafica tiempo-distancia
correspondiente. En la Figura 54, A y B son las
posiciones de los puntos de tiro directo e inverso y G
es la posicion arbitraria de un gedfono entre los dos.



define-se o tempo de percurso do raio refratado
de um ponto de tiro ao geofone G em termos de
seus respectivos tempos de atraso. Em geral, os
tempos de percurso de um raio refratado para
qualquer geofone sao dados por:

Tag = x/ V2 + 8tg + dta
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Usando la ecuacion (88) se puede definir el tiempo de
recorrido del rayo refractado desde un punto de tiro
al gedfono G en términos de sus respectivos tiempos
de retardo. En general, los tiempos de recorrido de un
rayo refractado a cualquier gedfono estan dados por:

Tag = x/ V2 + dtg + ta

(89) (89)
tog = (L - x) / V2 + 6tg + 6t tog = (L - x)/ V2 + dtg + dtp
(90) (90)
tab =L/ V2 + 6ta + 6tb tab =L/ V2 + 3ta + dtp
91) (91)
| X
S
I
1
1
1
1
1
1 Vi
1
1
1
= I~
P Ll
A V2
N PQ
Figura 53.- Figura 53.-
O principio do tempo de atraso (ver texto para detalhes). El principio del tiempo de retraso (ver texto para detalles).
O termo T+ de Hagedoorn é dado por: El término T+ de Hagedoorn esta dado por:
T = tag + tbg - tab = 28tg = 2zg (COS 90) / V1 T = tag + tbg - tab = 28tg = 2zg (COS ec) / V1
(92) (92)

pelo que a profundidade ao refrator abaixo de
qualquer um dos geofones &

29 =(T") V1/2cos 0c = (TY) ViVz /2 (VE-vi) °

(93)

por lo que la profundidad al refractor debajo de
cualquiera de los gedfonos es
29 =(T") V1 /2 cos 00 = (TY) ViVa /2 (V- Vi) 7

(93)
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e o termo T- é dado por:

T =tag - tgb =(2x-L)/ V2 + dta - 5tp

y el término T- esta dado por:

T-=tag-tgb=(2X-L)/V2+8ta-6tb

(94) (94)
L
& . , |
n G B
Za Vi Zv
6c| o od
—/
c D E F
V2 V2> V1
(B) Tiempo reciproco
A Tempo reciproco A
toa | o o o o o o o o e o o o o a2 tab
: tbg '
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Tiempo : | .
Tempo : XerossBA
1

Kerossns

Figura 54.-

Geometria de raios para os tiros direto e reverso sobre um
refrator com uma interface de topografia irregular (A) e os graficos
tempo vs distancia correspondentes (B). Os segmentos entre as
distancias de cruzamento respectivas sao as linhas mais grossas.
Estes segmentos sao os utilizados no método mais-menos.

O termo T* é a soma dos tempos de percurso do
tiro ao geofone de cada extremo menos o tempo
de percurso total entre um ponto de tiro e o outro.
O termo T, por sua vez, é a diferenca no tempo de
percurso dos raios de cada posi¢ao de tiro até um
dado geofone. Os valores de T podem ser inseridos
no grafico contra a distdncia em cujo caso a
velocidade € determinada a partir da pendente 2/V.,,
ou também podem ser inseridos no grafico contra
(2x - L) em cujo caso a velocidade é simplesmente
a reciproca da pendente (7/V,). Os valores da

Distancia
Distancia

Figura 54.-

Geometria de rayos para los tiros directo e inverso sobre un refractor
con una interfase de topografia irregular (A) y las graficas tiempo-
distancia correspondientes (B). Los segmentos entre las distancias
de cruce respectivas se muestran con lineas mas gruesas. Estos
segmentos son los utilizados en el método mas-menos.

El término T* es la suma de los tiempos de recorrido
del tiro al gedfono de cada extremo menos el tiempo
de recorrido total entre un punto de tiro y el otro. El
término T por otro lado, es la diferencia en el tiempo
de recorrido que le lleva a los rayos desde cada
posicién de tiro a un gedfono dado. Los valores de
T pueden ser graficados contra la distancia en cuyo
caso la velocidad se determina a partir de la pendiente
2/V,, o bien pueden ser graficados contra (2x - L) en
cuyo caso la velocidad es simplemente el reciproco
de la pendiente (1/V,). Los valores de la velocidad



velocidade da primeira camada podem ser obtidos
na forma convencional a partir da reciproca da
pendente (7/V,) do grafico tempo—distancia. Em cada
caso, o termo T proporciona um meio para examinar
as variagbes laterais na velocidade do refrator
com uma resolucao lateral igual a separagao entre
eletrodos. Consegue-se obter uma maior precisao
na estimativa da velocidade realizando uma anélise
de regressao linear sobre os segmentos apropriados
do grafico para determinar as pendentes com maior
exatidao e proporcionar elementos para a estimativa
de desvios-padrao.

Uma vez que os valores das velocidades das
camadas foram calculados pode-se estimar a
profundidade zg perpendicular a interface abaixo
de cada geofone usando também o termo T*. Os
calculos sdo mais simples se as velocidades forem
expressas em Km/s e o tempo em milissegundos
para obter as profundidades em metros. Sob as
suposicoes realizadas, a precisdo no calculo da
profundidade esta geralmente dentrodos 10%.Um
exemplo dos graficos obtidos a partir do método
“mais-menos” € mostrado na figura 55. Existem
no mercado programas para o processamento de
dados que usam este método, o que facilita muito
a analise de dados.

O método “mais-menos” assume também que o
refrator € uniforme entre os pontos de emergéncia
D e E dafigura 54. Se esta suposigao nao for valida,
mas apesar disso, for usado este método, entdo as
caracteristicas nao planares do refrator tenderao a
ser amenizadas e ira se obter uma interpretagéo
supersimplificada. Esta amenizagdo pode ser
evitada aplicando o método de reciprocidade
generalizado que é discutido na proxima segao.

6.11.3 Método de reciprocidade generalizada (GRM)

Ométododereciprocidade generalizada (PALMER,
1980) é uma técnica de inversdo que utiliza os
tempos de percurso dos tiros direto e reverso para
determinar a geometria dos refratores no subsolo
por meio de uma solugdo grafica. O método
emprega a migracao de refragdes para obter
uma estrutura detalhada da interface e variagoes
laterais da mesma. A migracao de refragdes usa
a distancia de defasagem (migragcdo) que é a
separacgao horizontal entre o ponto sobre o refrator
onde ocorre a refracdo critica e outro sobre a
superficie onde o raio emerge.
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de la primera capa se pueden obtener en la forma
convencional a partir del reciproco de la pendiente
(1V,) de la grafica tiempo-distancia. En cada caso,
el término T proporciona un medio para examinar
las variaciones laterales en la velocidad del refractor
con una resolucion lateral igual a la separacion entre
electrodos. Se puede obtener una mayor precision en
la estimacion de la velocidad llevando a cabo un anélisis
de regresion lineal sobre los segmentos apropiados de
la gréfica para determinar las pendientes con mayor
exactitud y proporcionar elementos para la estimacion
de desviaciones estandar.

Una vez que los valores de las velocidades de las
capas han sido calculados se puede estimar la
profundidad zg perpendicular a la interfase debajo
de cada geodfono usando también el término T*.
Los calculos son mas simples si las velocidades
se expresan en km/s y el tiempo en milisegundos
para obtener las profundidades en metros. Bajo las
suposiciones realizadas, la precision en el calculo
de la profundidad esta generalmente dentro del
10%. Un ejemplo de las graficas obtenidas a partir
del método “mas-menos” se muestra en la Figura
55. Existen en el mercado programas para el
procesamiento de datos usando este método, lo
cual simplifica mucho el analisis de datos.

Elmétodomas-menosasumetambiénqueelrefractor
es uniforme entre los puntos de emergencia D y E
de la Figura 54. Si esta suposicién no fuera valida
pero a pesar de ello se usara este método, entonces
los rasgos no planares del refractor tenderan a
ser suavizados y se obtendra una interpretacion
sobre simplificada. Este suavizado se puede evitar
aplicando el método de reciprocidad generalizado
que se discute en la préxima seccion.

6.11.3 Método de reciprocidad generalizada (GRM)

El método de reciprocidad generalizada (Palmer,
1980) es una técnica de inversion que utiliza los
tiempos de recorrido de los tiros directo e inverso
para determinar la geometria de los refractores
en el subsuelo a través de una solucién grafica. El
meétodo emplea la migracién de refracciones para
obtener una estructura detallada de la interfase y
variaciones laterales de la misma. La migracion de
refracciones usa la distancia de desfase (migracion)
que es la separacion horizontal entre el punto sobre
el refractor en donde ocurre la refraccion critica y
otro sobre la superficie en donde el rayo emerge.
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Uma diferenca fundamental entre o0 método GRM
e 0 “mais-menos” é que o0s raios criticamente
refratados emergem no mesmo ponto de
refracdo ou muito préximo a este, o que ajuda a
evitar o problema de amenizagdo mencionado
anteriormente. Os raios chegam a dois geofones
separados a uma distancia XY (figura 56).

Consideram-se duas fungbes neste método para
a andlise dos dados: a funcdo de anadlise de
velocidades (t) e a fungdo tempo—profundidade
(t,). Esta ultima é determinada em relagéo a
posicdo G no ponto médio entre os pontos onde
emergem para a superficie os raios dos tiros direto
e reverso, em Y e em Xrespectivamente. A fungao
de analise de velocidades é dada por:

tv=(Tay - Tox + Tab) / 2 (95)

Una diferencia fundamental entre el método GRM
y el mas-menos es que los rayos criticamente
refractados emergen en o muy cerca del mismo
punto de refraccién, lo que ayuda a evitar el
problema de suavizado mencionado anteriormente.
Los rayos llegan a dos gedfonos separados a una
distancia XY (Figura 56).

Se consideran dos funciones en este método para
el analisis de los datos: la funcion de anélisis de
velocidades (t) y la funcion tiempo-profundidad
(t,). Esta dltima se determina con respecto a la
posicion G en el punto medio entre los puntos
donde emergen a la superficie los rayos de los tiros
directo e inverso, en Y y en X respectivamente. La
funcién de analisis de velocidades esta dada por:

tv=(Tay - Tox + Tab) / 2 (95)
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Figura 55.- Figura 55.-
Graficos distancia—tempo compostos (A), grafico T- (t menos) Gréficas distancia-tiempo compuestas (A), grafica T- (t menos)
(B) e profundidade calculada para um refrator (C). (B) y profundidad calculada a un refractor (C).
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onde as distancias AY e BX podem ser definidas
em termos de XY e AG, de tal forma que:

AY =AG+XY/2

y

BX =AB -AG +XY/2
O grafico de t, como fungéo da distancia x tem uma
pendente = 7/V , onde V€ a velocidade sismica
no refrator, isto é, a enésima camada. Todavia, a
funcéo tempo—profundidade esta dada por:

tg =[Tay + Tox - (Tab + xy / V)] / 2
(96)

en donde las distancias AY y BX se pueden definir
en términos de XY y AG, de tal forma que:

AY =AG +XY/2

y

BX =AB -AG +XY/2
Lagrafica de t, como funcion de la distancia x tiene una
pendiente = 1/V, donde V, es la velocidad sismica en
el refractor, es decir, la n-ésima capa. Por otro lado, la
funcién tiempo-profundidad esta dada por:

tg =[Tay + Tox - (Tab + xy / V)] / 2
(96)

Figura 56.-
Resumo esquematizado dos parédmetros usados no método
reciproco generalizado (GRM).

Esta fungao, representada no grafico em relagéo
a posigcao G, esta relacionada a espessura (sz)
das camadas que se sobrepdem ao refrator, de
tal forma que:

n-1
ty =Y zig (Vi - VA7 VaVj
=1

(97)

Figura 56.-
Resumen esquematizado de parametros usados en el

método reciproco generalizado (GRM).

Esta funcion, graficada con respecto a la
posicion G, esta relacionada al espesor (Z,-e)
de las capas que sobreyacen al refractor de
tal forma que:

n-1
tg =X zig (Vi - VA7 VaVj
=1

(97)



onde z, e V. sdo a espessura perpendicular
abaixo de G e a velocidade da j-ésima camada
respectivamente. A distancia otima XY (XY, )
esta relacionada a espessura z.e as velocidades
sismicas Ve V, por meio de:

n-1
XYopt = 22 Zjg tan Ojn
j_

(98)
com sen e] V/V Dado o valor de XYo o
velocidade medla V" de todas as camadas sobre
o refrator (n camadas) esta dada por:

2 12
= [Vin XYopt / (XYopt + 2tgVn)]
(99)

As equacgdes (55) e (56) sdo muito similares as
equacodes de T e T* respectivamente quando os
pontos X e Y coincidem. Nos casos em que o
angulo maximo de inclinacéo é inferior a 20°,
o método GRM proporciona velocidades com
erros dentro dos 5%.

Tanto a funcdo de analise de velocidade,
quanto a fungcao de tempo-profundidade sao
avaliadas para uma categoria de valores XY
do zero até um valor ideal. Se o espagamento
entre os geofones fosse de 5 m, entdo a
distdncia XY aumenta em intervalos de 5 m.
O valor ideal de XY na analise de velocidades
define-se como aquele que proporciona uma
fungao tempo—profundidade que se aproxima
0 maximo possivel a uma linha reta. Onde
existirem variacdes laterais da velocidade do
refrator, o valor ideal de XY pode diferir da
distancia. Para selecionar o valor ideal de XY
para a fungcdo de tempo—profundidade deve-
se selecionar o grafico que apresenta mais
detalhes. Em geral, o valor ideal deve ser o
mesmo para ambas as analises.

Umavezdeterminadasasvelocidadesdorefrator
a partir da fungcdo de analise de velocidades,
bem como a distancia ideal XY, pode-se,
entdo, utilizar a equagado (93) para calcular a
profundidade perpendicular ao refrator abaixo
do geofone. Estes valores de profundidade
sdo a localizagao da profundidade centrada em
qualquer uma das posi¢des dos geofones. Em
outras palavras, gera-se um arco centralizado
na posicdo de um dado geofone com um
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en donde z, y V. son el espesor perpendicular
debajo de G y la velocidad de la j-ésima capa
respectivamente. La distancia optima XY (XY, )
esta relacionada al espesor zZ,ya las velocidades
sismicas V,y V, a través de:

n-1
XYopt = 2 2. Zjg tan 6jn

S (98)

con sen ©, = V/V . Dado el valor de XY, la
velocidad promed/o V de todas las capas sobre el
refractor (n capas) esta dada por:

2 12
= [Vn XYopt / (XYopt + 2tgVn)]
(99)

Las ecuaciones (65) y (56) son muy similares
a las ecuaciones de T- y T+ respectivamente
cuando los puntos X y Y coinciden. En los casos
en que el maximo angulo de inclinacion es inferior
a 20° el método GRM proporciona velocidades
con errores dentro del 5%.

Tanto la funcién de analisis de velocidad como
la funcion de tiempo-profundidad se evaltan
para un rango de valores XY desde cero hasta
un valor 6ptimo. Si el espaciamiento entre los
geodfonos fuera de 5 m, entonces la distancia
XY se incrementa en intervalos de 5 m. El valor
optimo de XY en el analisis de velocidades se
define como aquel que proporciona una funcién
tiempo-profundidad que se aproxima lo mas
cercanamente posible aunalinearecta. Endonde
existen variaciones laterales de la velocidad del
refractor el valor 6ptimo de XY puede diferir de
la distancia. Para seleccionar el valor éptimo de
XY para la funcion de tiempo-profundidad se
debe seleccionar la grafica que muestra mayor
detalle. En general, el valor 6ptimo debe ser el
mismo para ambos analisis.

Una vez determinadas las velocidades del
refractor a partir de la funcién de analisis de
velocidades asi como la distancia optima XY,
entonces se puede utilizar la ecuacion (93) para
calcular la profundidad perpendicular al refractor
debajo del gedfono. Estos valores de profundidad
son la ubicacién de la profundidad centrada en
cualquiera de las posiciones de los ged6fonos. Es
decir, se genera un arco centrado en la posicion
de un gedfono dado con un radio equivalente a la
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raio equivalente a profundidade calculada. A
superficie do refrator é construida a partir das
tangentes dos arcos gerados, de tal modo que
a geometria verdadeira da interface € migrada
para sua posigao correta no espago.

6.11.4 Problema de camada oculta

Uma camada oculta ou zona cega ocorre
quando uma camada que esta presente
no subsolo ndo é detectada com refragao
sismica. Ha quatro casos nos quais ocorre
este problema: inversdo de velocidade; falta
de contraste de velocidade; presenca de
uma camada muito delgada; e separagao
inapropriada de geofones (figura 57). O
caso de uma camada com velocidade menor
que aquela que lhe sobrepde pode nao ser
detectado com refragdo sismica, por causa de
nao ocorrer refragdes criticas e, portanto, nao
sdo geradas ondas primarias na interface.

Ademais, se existir pouco contraste na
velocidade entre as duas camadas, entéo,
pode ser extremamente dificil identificar as
primeiras chegadas da interface. Além disso,
no caso onde a velocidade aumenta com a
profundidade, mas a espessura da camada
€ menor que uma longitude de onda da
onda incidente, entdo a capa delgada nao
se faz evidente no grafico tempo—distancia
correspondente e, portanto, esta considera-
se oculta. Adicionalmente, a porgao do grafico
de tempo—distancia que resulta desta camada
delgada pode nao ser detectada se a separagao
dos geofones for muito grande.

A v
A\ : /
2 V2 <V1
— > 7
3 V3
Continua.-

profundidad calculada. La superficie del refractor
se construye a partir de las tangentes de los
arcos generados, de tal forma que la geometria
verdadera de la interfase es migrada a su posicion
correcta en el espacio.

6.11.4 Problema de capa oculta

Una capa oculta o zona ciega ocurre cuando
una capa que esta presente en el subsuelo
no se detecta con refraccion sismica.
Hay cuatro casos en los que ocurre este
problema: inversion de velocidad; falta de
contraste de velocidad; presencia de una
capa muy delgada; y separacion inapropiada
de geodfonos (Figura 57). El caso de una
capa con velocidad menor que la que le
sobreyace puede no ser detectada con
refraccion sismica debido a que no ocurren
refracciones criticas y por lo tanto no se
generan ondas primarias en la interfase.

Por otro lado, si existe poco contraste en
la velocidad entre las dos capas, entonces
puede ser extremadamente dificil identificar
los primeros arribos de la interfase. Ademas,
en el caso en el que la velocidad aumenta con
la profundidad pero el espesor de la capa es
menor de una longitud de onda de la onda
incidente, entonces la delgada capa no se
hace evidente en la grafica tiempo-distancia
correspondiente y por lo tanto se considera
oculta. Adicionalmente, la porcion de la grafica
de tiempo-distancia que resulta de esta capa
delgada puede no ser detectada sila separacion
de los gedfonos es muy grande.

4 Arribos de la capa 3 (V3)
Chegadas da camada 3 (V3
Tiempo
Tempo |---—7
Directa (V1)
Direta (V1)
Distancia X g
Distancia X
Continua.-



Continuacao.-

(B) . = ¥
1 V1
2 V2= V1
3 va '

<C) _, v

D) _, ‘ .
1 \ V1 /4
\_—’—J
2 \ V2 /
_’_/
3 V3
Figura 57.-

Definicdo do problema de camada oculta por causa da: A)
inversdo de velocidade (V2<V1); B) falta de contraste de
velocidade; C) camada delgada (camada 2) situada entre as
camadas 1 e 3; D) a disténcia entre geofones é muito grande
para permitir a identificacdo da camada 2.
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Distancia X
Distancia X

Arribos de la capa 3 (V3)
Chegadas da camada 3 (V3)

Tiempo
Tempo | ----7

Directa (V1)
Direta (V1)

v

Distancia X
Distancia X
Arribos de la capa 2 (V2)

Chegadas fora da amostra .~
da camada 2 (V2) -7

Tiempo P
Tempo |--=~ Arribos de la capa 3 (V3)
-7 Chegadas da camada 3 (V3)

Directa (V1)
Direta (V1)

Distancia X
Distancia X

v

A Arribos de la capa 2
Chegadas da camada 2

Tiempo Arribos de la capa 3
Tempo [ __-- Chegadas da camada 3

- Arribos no muestreados de la capa 2

28 Chegadas fora da amostra da camada 2

Directa (V1)
Direta (V1)

Distancia X
Distancia X

v

Figura 57.-

Definicién del problema de capa oculta debido a: A) inversion
de velocidad (V2<V1); B) Falta de contraste de velocidad;
C) capa delgada (capa 2) ubicada entre las capas 1y 3; D)
la distancia entre gedfonos es muy grande para permitir la
identificacion de la capa 2.
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7 GRAVIMETRIA

7.1 Fundamentos do método

As medigbes gravimétricas sao utilizadas para
determinaradistribuicdo de unidades geoldgicasem
uma zona de estudo de acordo com a quantidade
de massa em consequéncia da densidade
associada a cada uma destas. As irregularidades
na distribuicdo da densidade do subsolo e da
sua superficie topografica dao lugar as variagbes
laterais na magnitude da aceleragédo da gravidade
g de um lugar para outro. O objetivo do método
gravimétrico € medir essas variagbes e utilizar
esta informacdo para fazer inferéncias acerca da
configuragdo das rochas no subsolo que tenham
uma densidade caracteristica que seja consistente
com o entorno geoldgico. Isto geralmente requer
medigdes com uma sensibilidade de pelo menos
10° cm/s? por causa das variagbes esperadas
serem extremamente pequenas. O instrumento que
mede tais variagdes chama-se gravimetro, o qual
consiste em termos simples em uma “massa prova”
sujeita a uma mola extremamente sensivel que se
deforma perante a influéncia de outras massas que
se encontram proximas desta.

Os principios da exploragdo gravimétrica se baseiam
precisamente na Lei da Gravitagdo Universal, que
trata da forca de atragéo entre dois corpos em fungao
de sua massa e da separacgao entre eles. A lei diz
que dois corpos de massa m, e m, se atraem com
uma forga inversamente proporcional ao quadrado
da distancia r que as separa:

‘”1‘”2
F=G —
r

(100)

onde G é uma constante igual a G = 6.67 x 10
"' N.m?/kg?. A aceleracao referente a massa m2
separada a uma distancia r da massa m, se
obtém dividindo a for¢a de atragcéo F pela massa
de referéncia m, do gravimetro:

F m,
a= —=G —Y
m, r

(101)

7 GRAVIMETRIA

7.1 Fundamentos do método

Las mediciones gravimétricas se utilizan para
determinar la distribucion de unidades geologicas
en una zona de estudio de acuerdo a la cantidad
de masa y en consecuencia a la densidad asociada
a cada una de éstas. Las irregularidades en la
distribuciéon de la densidad del subsuelo y de su
superficie topografica, dan Ilugar a variaciones
laterales en la magnitud de la aceleracion de la
gravedad g de un lugar a otro. El objetivo del método
gravimétrico es medir esas variaciones y Uutilizar
esta informacion para hacer inferencias acerca de la
configuracion de las rocas en el subsuelo que tengan
una densidad caracteristica que sea consistente con
el entorno geolégico. Esto generalmente requiere
mediciones con una sensibilidad de por lo menos
10 cm/s? debido a que las variaciones esperadas
son extremadamente pequefias. El instrumento que
mide tales variaciones se llama gravimetro el cual
consiste en términos simples de una “masa prueba”
sujeta a un resorte extremadamente sensible que
se deforma ante la influencia de otras masas que
se encuentran cercanas a ésta.

Los principios de la exploracion gravimétrica se basan
precisamente en la ley de la Gravitacion Universal, la
cual predice la fuerza de atraccién entre dos cuerpos
en términos de su masa y la separacion entre ellos. La
ley dice que dos cuerpos de masa m, y m,, se atraen
con una fuerza que es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia r que las separa:

‘”1‘”2
F=G —
r

(100)

donde G es una constante igual a G = 6.67 x 10
" N.m?%kg? La aceleracion respecto a la masa
m2 separada a una distancia r de la masa m, se
obtiene dividiendo la fuerza de atraccion F por la
masa de referencia m, del gravimetro:

F m,
a= —=G —Y
m, r

(101)



A aceleragdo é a quantidade convencional para
medir o campo gravitacional sobre a superficie,
em virtude do fato de ser independente da massa
de prova. A aceleragdo de 1 cm/s? chama-se
um Gal. A aceleragdo da terra na superficie é
de aproximadamente 9.8 m/s?, ou 980 Gal. Em
trabalhos de exploragdo gravimétrica fazem-se
medi¢des de diferengas de aceleragdo daordemde
dez milionésimos ou menos do campo gravitacional
terrestre. Para fins praticos, em trabalhos em
que se utilizem dados gravimétricos obtidos em
estudos geofisicos, usa-se como unidade o miligal
(1 mGal = 1/1000 Gal). Na maioria dos estudos
gravimétricos, a quantidade observada realmente
nao é a atragao gravitacional da Terra, o que se
mede sao as variagdes do campo gravitacional
terrestre de um ponto ao outro.

Como as medicbes feitas em ftrabalhos de
exploragdo mostram somente diferengca na
gravidade de um lugar ao outro, a atragdo da Terra
somente € significativa na medida em que esta
varie lateralmente sobre a superficie. Tal variagao
devera ser levada em conta na avaliagdo do
efeito gravitatério de corpos sepultados que séo
significativos geologicamente.

Se a Terra fosse uma esfera perfeita, se fosse
homogénea e se, além disso, néo fizesse rotagéo,
a atracado na superficie do planeta seria a mesma
em qualquer lugar e nao afetaria as leituras dos
gravimetros. No entanto, a Terratem um movimento
de rotagao (e por causa disso uma forga centrifuga
estd sobreposta a atragdo gravitacional), é
aproximadamente um elipsoide (esta achatada
em seus polos) e tem irregularidades laterais na
densidade do subsolo, entédo o valor da gravidade
depende da latitude, da elevacao, da topografia
e dos movimentos das marés, assim como das
mudangas laterais na densidade do subsolo,
sendo estes ultimos os mais relevantes do ponto
de vista da interpretagdo geoldgica. As variagdes
nao associadas as caracteristicas geoldgicas na
atracdo gravitacional podem ser estimadas com
alto grau de preciséo. Estas variagdes previsiveis
devem ser incorporadas as leituras gravimétricas
que sejam feitas com o propdsito de isolar as
variagdes que sdo exclusivamente devidas as
variagdes de densidade no subsolo que séo o
objetivo final dos levantamentos gravimétricos
de exploragao. Este processo € conhecido como
“corregao de dados gravimétricos”.
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Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

La aceleracioén es la cantidad convencional para
medir el campo gravitacional sobre la superficie,
debido a que es independiente de la masa de
prueba. A una aceleracion de 1 cm/s? se le llama un
Gal. La aceleracion de la tierra en la superficie es de
aproximadamente 9.8 m/s?, 6 980 Gal. En trabajos
de exploracién gravimétrica se hacen mediciones
de diferencias de aceleracion del orden de un
diezmillonésimo o menos del campo gravitacional
terrestre. Para fines practicos, en trabajos donde se
manejen datos gravimétricos obtenidos en estudios
geofisicos se usa como unidad el miligal (1 mGal
= 1/1000 Gal). En la mayoria de los estudios
gravimétricos la cantidad observada realmente no
es la atraccion gravitacional de la tierra, lo que se
mide son las variaciones del campo gravitacional
terrestre de un punto a otro.

Como las mediciones tomadas en trabajos de
exploracién muestran solamente diferencia en la
gravedad de un lugar a otro, la atraccion de la tierra
es significativa solamente en la medida en que esta
varie lateralmente sobre la superficie. Tal variacion
debera ser tomada en cuenta en la evaluacion del
efecto gravitatorio de cuerpos sepultados que son
significativos geolégicamente.

Si la tierra fuera una perfecta esfera, fuera
homogénea y ademas no rotara, la atraccion en la
superficie del planeta seria la misma en cualquier
lugar y no afectaria las lecturas de los gravimetros.
Sin embargo, la tierra tiene un movimiento de
rotaciéon (y debido a esto una fuerza centrifuga
esta sobrepuesta a la atraccion gravitacional), es
aproximadamente un elipsoide (esta achatada
en sus polos) y tiene irreqularidades laterales en
la densidad del subsuelo, entonces el valor de la
gravedad depende de la latitud, la elevacion, la
topografia y de los movimientos de marea, asi como
de los cambios laterales en la densidad del subsuelo,
estos ultimos, los mas relevantes desde el punto de
vista de la interpretacion geoldgica. Las variaciones
en la atraccién gravitacional no asociadas a rasgos
geolégicos pueden ser estimadas con un alto grado
de precisiéon. Estas variaciones predecibles se
tienen que incorporar a las lecturas gravimétricas
que se lleven a cabo con el propésito de aislar las
variaciones que son exclusivamente debidas a las
variaciones de densidad en el subsuelo que son el
objetivo final de los levantamientos gravimétricos
de exploracion. A éste proceso se le conoce como
“correccion de datos gravimétricos”,
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Efeito da latitude e da forma esferoidal da
Terra no campo gravitacional. Foram feitas
aproximagdes com expressdes tedricas para
descrever a forma da Terra que, especificamente
falando, ndo é a de uma esfera. A que mais se
adequou é a que corresponde a um elipsoéide de
revolugao com o eixo radial maior no Equadoreum
achatamento nos polos. Em 1967, a Internacional
Asociation of Geodesy estimou os valores para
o eixo radial do elipsdide (6 378 160 m) e do
achatamento dos polos de 1/298.247. Com base
no elipsdide de 1967, deduziu-se uma férmula da
gravidade normal no nivel do mar em fungao da
latitude e levando-se em conta o efeito da forga
centrifuga que se origina da rotacédo da Terra. A
férmula é a usada para questbes de exploragao
gravimétrica e € conhecida como a férmula de
gravidade de 1967, ou féormula de gravidade
relativa ao elipsodide de 1967 (TELFORD et al.,
1990). A expresséo € a seguinte:

ge1967 = 978031.85 [1 + (0.0053024 sen” ¢)

- (0.00000587 sen°26)]  mGal
(102)

onde ¢ é a latitude da estagdo gravimétrica.
Um conceito importante na corre¢cdo de dados
gravimétricos € o de gedide. O gedide é uma
superficie definida pelo nivel médio do mar ao
redor de todo o planeta. Se todas as massas
continentais acima do nivel médio do mar fossem
eliminadas e as zonas que se encontram abaixo
do nivel do mar fossem preenchidas, ter-se-ia a
forma real do geodide. As elevagdes de terreno
em direcdo aos continentes sado referenciadas
ao gedide. Uma anomalia gravimétrica define-
se como a diferenga entre o valor da gravidade
reduzida ao datum (que geralmente é o nivel do
mar) menos o valor da gravidade deduzida com o
modelo dado da Terra para o mesmo lugar. Para
nossos fins usaremos o valor que se obtém ao
aplicar a férmula de gravidade de 1967.

Os seguintes passos se aplicam normalmente as
leituras do instrumento de medigédo (gravimetro)
para obter um valor observado da gravidade (g,,):
1. Calibracdo (conversdo das unidades do
instrumento para mGal).
2. Corregao por marés.
3. Correcao por deriva do instrumento.
4. Ligar os dados a uma base de gravidade
absoluta (quando se quer combinar dados

de varios estudos).

Efecto de la latitud y la forma esferoidal de la
tierra en el campo gravitacional: Se han hecho
aproximaciones con expresiones teéricas para
describir la forma de la tierra que estrictamente
hablando no es la de una esfera. La que mas se
ajusta es una que corresponde a un elipsoide de
revolucion con el eje radial mayor en el ecuador
y un achatamiento de en los polos. En 1967 la
Internacional Asociation of Geodesy estimé los
valores para el gje radial del elipsoide (6 378 160 m)
y del achatamiento en los polos de 1/298.247. Con
base al elipsoide de 1967 se dedujo una formula
de la gravedad normal a nivel del mar en funcién
de la latitud y tomando en cuenta el efecto de la
fuerza centrifuga que se origina por la rotacion de la
Tierra. La formula es la que se usa para cuestiones
de exploracion gravimétrica y es conocida como
la formula de gravedad de 1967, o formula de
gravedad relativa al elipsoide de 1967 (Telford et
al., 1990). La expresion es la siguiente:

ge1967 = 978031.85 [1 + (0.0053024 sen” )

- (0.00000587 sen’20)]  mGal
(102)

donde ¢ es la latitud de la estacion gravimétrica.
Un concepto importante en la correccién de datos
gravimétricos es el del geoide. El geoide es una
superficie definida por el nivel medio del mar
alrededor de todo el planeta. Si se eliminaran
todas las masas continentales por encima del nivel
medio del mar, y se rellenaran las zonas que se
encuentran por debajo del nivel del mar, se tendria
la forma real del geoide. Las elevaciones del
terreno hacia los continentes son referenciadas al
Geoide. Una anomalia gravimétrica se define como
la diferencia entre el valor de la gravedad reducida
al datum (que comunmente es el nivel del mar)
menos el valor de la gravedad deducida con un
modelo dado de la Tierra para el mismo sitio. Para
nuestros fines usaremos el valor que se obtiene al
aplicar la formula de gravedad de 1967.

Los siguientes pasos se aplican normalmente a las
lecturas del instrumento de medicion (gravimetro) para
obtener un valor observado de la gravedad (g, ):

1. Calibracion (conversion de las unidades del
instrumento a mGal).

2. Correccion por mareas.

3. Correccion por deriva del instrumento.

4. Ligar los datos a una base de gravedad
absoluta (cuando se quiere combinar datos

de varios estudios).
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Osgravimetros modernos (figura 58) sdo capazesde
realizar os trés primeiros passos automaticamente,
€ 0 usuario s6 tem que programar o instrumento
adequadamente. Uma vez realizadas estas
corregoes dos dados de campo procede-se fazer as
reducgdes com a finalidade de eliminar os efeitos de
altitude e o efeito da massa entre o ponto medido e a
altura média do mar para obter a gravidade no nivel
do gedide e poder compara-la com a tedrica dada
pela férmula de gravidade de 1967. (As redugdes
ou corregbes restantes sdo conhecidas como: a)
reducao de ar livre; b) redugdo de Bouguer; € c)
reducao topografica.)

Los gravimetros modernos (Figura 58) son capaces
de realizar los tres primeros pasos automaticamente
por lo que el usuario solo tiene que programar el
instrumento adecuadamente. Una vez realizadas
estas correcciones a los datos de campo se procede
a hacer las reducciones con el fin de eliminar el
efecto de altitud y el efecto de la masa entre el punto
medido y la altura media del mar para obtener la
gravedad al nivel del geoide y poderla comparar con
la tedrica dada por la formula de gravedad de 1967.
Las reducciones o correcciones restantes se conocen
como: a) reduccion de Aire Libre, b) reduccion de la
losa de Bouguer, y c) reduccion topografica.

Figura 58.-
Gravimetro Scintrex CG-3 e tripé para nivelar o sensor.

Reducao de ar livre. A redugéo do ar livre é a
compensacao que se deve fazer nos dados, pelo
efeito da variagéo da altitude de cada uma das
medi¢des a respeito do datum. A corregdo soma-
se a gravidade observada se o ponto de medigao
esta sobre este nivel de referéncia e subtrai-se
se estiver abaixo dele. A redugéo do ar livre (g,,)
se baseia no fato de que a atragao gravitacional
da Terra pode ser considerada uniforme se toda
a massa do planeta se idealiza concentrada no
seu centro. Se pegarmos medi¢cdes em diferentes
pontos, cada um deles com elevacgdes, distintas,
estamos nos aproximando ou afastando do centro
de atragdo gravitacional e consequentemente a
distancia varia e assim aumentam ou diminuem

Figura 58.-
Gravimetro Scintrex CG-3 y tripié para nivelar el sensor.

Reduccion de Aire libre: La reduccion de aire
libre es la compensacion que hay que hacer a
los datos, por efecto de la variacion de la altitud
de cada una de las mediciones con respecto
al datum. La correccion se suma a la gravedad
observada si el punto de medicion esta sobre este
nivel de referencia y se resta se esta bajo éste. La
reduccion de aire libre (g.,) se basa en el hecho de
que la atraccion gravitacional de la tierra puede ser
considerada uniforme si toda la masa del planeta
se idealiza concentrada en su centro. Si tomamos
mediciones en diferentes puntos, cada uno de ellos
con elevaciones distintas, nos estamos acercando
o alejando del centro de atraccion gravitacional y en
consecuencia la distancia varia y con esto aumenta
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os valores medidos da aceleragao gravitacional.
As expressbes da lei de Newton permitem
determinar quanto aumenta ou diminui a
aceleracédo da gravidade com as mudangas na
altitude dos locais das estagoes.

0 m 2Gm
— |G p h=-—3h
or r r

Para fins praticos emprega-se:
gfa = 0.3086h  mGal
(103)

onde h é a altura expressa em metros, acima ou
abaixo do nivel do mar conforme o caso.

Reducao simples de Bouguer. Os valores de
gravidade medidos também sao afetados pela
atracdo da massa que existe entre a elevagao
das estagbes e o datum. O componente vertical
da atragéo exercido por esta massa é conhecido
como a redugao de Bouguer ou corregéo simples
de Bouguer. Esta corregao se subtrai da gravidade
observada com o objetivo de reduzir os dados a
valores de gravidade no nivel do mar.

Nivel de Centro de massa
la medicién -¢_
Nivel de I —
medigao A&+
h
Datum [
Figura 59.-

Esquema para a redugéo de Bouguer. Para a redugéo simples
determina-se o efeito da placa infinita de espessura “h”. Para a
reducgao por efeitos de terreno, determina-se o “AeT” do volume
de massa acima do nivel da estagéo, assim como o “AeT” dos
vazios abaixo do nivel da estagéo.

Losa de Bouguer
Placa de Bouguer

o disminuyen los valores medidos de la aceleracion
gravitacional. Las expresiones de la ley de Newton
permiten determinar cuanto aumenta o disminuye la
aceleracion de la gravedad con los cambios en la
altitud de los sitios de las estaciones gravimétricas.

0 m 2Gm
— |G B h=-—3h
or r r

Para fines practicos se emplea:
gfa =0.3086h  mGal
(103)

donde h es la altura expresada en metros, sobre o
bajo el nivel del mar segtin sea el caso.

Reduccion simple de Bouguer: Los valores de
gravedad medidos también se ven afectados por la
atraccién de la masa que hay entre la elevacién de
las estaciones y el datum. La componente vertical de
la atraccion que ejerce esta masa se conoce como la
reduccion de la losa de Bouguer o correccion simple
de Bouguer. Esta correccion se resta de la gravedad
observada con el objeto de reducir los datos a valores
de gravedad a nivel del mar.

Estacion
gravimétrica

Estacéo
gravimétrica

Figura 59.-

Esquema para la reduccion de Bouguer. Para la reduccion
simple se determina el efecto de la losa infinita de espesor “h”.
Para la reduccion por efectos de terreno se determina el “AeT”
del volumen de masa arriba del nivel de la estacion, asi como
el “AeT” de los vacios bajo del nivel de la estacion.



A redugdo simples de Bouguer (g,;) obtém-se
substituindo o efeito da gravidade observada. Para
uma placa com densidade constante, pode-se
determinar seu efeito com:

2n

h o
=Gp0jojojr o _drdz do

Integrando esta expresséo:
gps = 2nGph
Para fins praticos usa-se:

gbs = 0.0419ph  mGal
(104)

onde h é a espessura da placa em metros (a
elevacdo da estacao sobre o datum) e p é a
densidade média da placa (figura 58).

Reducdo completa de Bouguer. A redugao
completa de Bouguer (g,;) € obtida diminuindo
o efeito de uma placa horizontal infinita cuja
superficie superior tem a forma do terreno. A
corregao é aplicada para se ter em conta os efeitos
da topografia circundante ao ponto de medi¢do. O
radio de influéncia da topografia sobre as medicbes
depende em grande parte de quanto seja acidentada
a topografia. Normalmente, os dados medidos em
uma topografia suave ndo requerem esta corregéo
que pode ser muito elaborada, pois requer o modelo
digital do terreno ao redor de cada ponto de medigao.
A redugdo (g,,) consiste em ressaltar ao efeito da
placa da redugéo simples de Bouguer (g,5) uma
corregao por terreno “eT”, a qual se leva em conta as
irregularidades da topografia da area.

got = (gbs) - "eT"
(105)

A corregao por terreno sempre se soma a gravidade
observada (subtraindo-se ao efeito da placa). Isto
vem do fato de que os terrenos, com elevagéo maior
que a da estagdo, exercem um componente de
atragdo gravitacional vertical para cima sobre o ponto
de medigéo, fazendo com que a gravidade observada
seja menor. Para terrenos mais baixos que a estagdo
ja foi subtraida, o efeito de uma massa igual ao
volume que existe entre o plano horizontal em altitude
igual a da estagao e a superficie do terreno, quando
se subtraiu o efeito da placa (g,, ), devendo entéo ser
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La reduccion simple de Bouguer (g,), es obtenida
substituyendo el efecto gravitatorio de una losa horizontal
infinita de la gravedad observada. Para una losa con
densidad constante podemos determinar su efecto con:

2n

h o«
=Gp0j0jojr o _drdz db

Integrando esta expresion:
Zgs = 2nGph
Para fines practicos se usa:

gbs = 0.0419ph  mGal
(104)

en donde h es el espesor de la losa en metros (la
elevacion de la estacion sobre el datum) y p es la
densidad media de la losa (Figura 58)

Reduccién completa de Bouguer: La reduccion
completa de Bouguer (gg,), se obtiene restando el
efecto de una losa horizontal infinita cuya superficie
Superior tiene la forma del terreno. La correccion
es aplicada para tomar en cuenta los efectos de la
topografia circundante al punto de medicién. El radio
de influencia de la topografia sobre las mediciones
depende en gran medida de lo accidentado de la
topografia. Normalmente, los datos medidos en una
topografia suave no requieren de esta correccion que
puede ser muy elaborada pues requiere del modelo
digital del terreno alrededor de cada punto de medicion.
La reduccion (g,;) consiste en restarle al efecto de
la losa de la reduccion simple de Bouguer (g,), una
correccion por terreno “€T’, la cual toma en cuenta las
irregularidades de la topografia de la zona.

gnt = (gbs) - "eT"
(105)

La correcciéon por terreno siempre se suma a la
gravedad observada (restandose al efecto de
losa). Esto se ve del hecho de que los terrenos con
elevacion mayor que la de la estacion, ejercen una
componente de atraccion gravitacional vertical hacia
arriba sobre el punto de medicién, haciendo que la
gravedad observada sea menor. Para terrenos mas
bajos que la estacion, ha sido ya restado el efecto
de una masa igual al volumen que hay entre el plano
horizontal a una altitud igual a la de la estacion y la
superficie del terreno, cuando se substrajo el efecto
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compensado (figura 59); ou seja, devemos somar o
efeito das partes baixas que foram eliminadas com
a redugéo simples de Bouguer (g,,) as quais ndo
contribuem para aumentar a aceleragao gravitacional
na estacgéo.

O procedimento classico para calcular a atragéao
produzida pelos segmentos de um cilindro com
a estacdo no seu eixo (figura 60) consiste em
dividir o cilindro em segmentos de tal forma que
para cada cilindro se determina sua altura média
“Ah” que é a diferenga entre o nivel da estagao e
a elevagado média dentro do segmento. A corregéao
por terreno correspondente a cada segmento do
cilindro com raio interior e exteriorr, er,, 0, e 0, e
Ah pode ser escrita como:

AsT=Gp[]] ﬁ drdz do
(106)
Integrando obtém-se:
AeT = Gp (62 - 01) [(rF + Ah)"%
(4 AR )% (r2 + 1))
(107)

Acorregao total por terreno € a soma das corregdes
de cada segmento

eT = Zil=1(A8T)n (108)

Figura 60.-

Elemento para determinar o efeito do terreno circundante com
segmentos de cilindro de altura variavel ao redor da estagéo
(centro do cilindro).

de la losa (g,), debiendo entonces ser compensado
(Figura 59); es decir debemos de sumar el efecto
de las partes bajas que se elimin6 con la reduccion
simple de Bouguer (g,) las cuales no contribuyen a
aumentar la aceleracion gravitacional en la estacion.

El procedimiento clasico para calcular la atraccion
producida por segmentos de un cilindro con la
estacion en su eje (Figura 60), consiste en dividir
el cilindro en segmentos de tal forma que para
cada cilindro se determina su altura promedio “Ah”,
que es la diferencia entre el nivel de la estacion
y la elevaciéon promedio dentro del segmento. La
correccion por terreno correspondiente a cada
segmento del cilindro con radio interior y exterior
r,yr, 6y8,y altura Ah se puede escribir como:

AsT=Gp[]] ﬁ drdz do
(106)
Integrando se obtiene:
AeT = Gp (02 - 01) [(r] + ARD)"%-
(r+ AR )" (r2 + 11)]
(107)

La correccion total por terreno es la suma de las
correcciones de cada segmento

eT = Zi=1(A8T)n (108)

Figura 60.-

Elemento para determinar el efecto del terreno circundante
con segmentos de cilindro de altura variable alrededor de la
estacion (centro del cilindro).



Para efeito de calculo da corregéo por topografia
desenvolveu-se um programa o qual se encontra
disponivel em Pacheco (2006).

Anomalias gravimétricas: as anomalias
gravimétricas sao obtidas pela equacgéo:

AQ = (gobs + 2.gi + Xen) - 9o
! n
(109)

Onde ng € a soma | redugdes, ZS € a soma de
n corregdes, € g € o valor da gravidade a latitude
¢ calculada com a formula de 1967 (equacéo 102).
As anomalias mais utilizadas sdo a anomalia de ar
livre e a anomalia de Bouguer simples.

Por defini¢do, a anomalia de ar livre (Ag.,) €, entdo:

Agfa = (gobs + gfa) - go (110)

onde g., € a redugéo de ar livre. A anomalia &
calculada com a formula direta:

Agfa = (gobs + 0.3086 h) - go mGal.
(111)

com h dada em metros. A gravidade observada foi
reduzida no nivel do mar corrigindo por elevagéo
sem considerar o efeito da topografia e a massa
entre a estagdo gravimétrica e o nivel do mar.

As cartasdeanomaliadearlivre sdo particularmente
uteis em levantamentos marinhos em que nao se
tem uma placa de Bouguer e, portanto, a presenga
de descontinuidades laterais no leito do mar pode
ser deduzida diretamente a partir destas.

A demais, a anomalia simples de Bouguer (AQBS)
esta definida por:

Agbs = (Qobs + gfa - gbs) - go
(112)
Em sua forma direta é:

Agbs = [gobs + (0.3086 - 0.0419p) h] - g» mGal
(113)
Os valores de gravidade obtidos com esta

expressao sao reduzidos no nivel do mar, fazendo
a corregao pela elevagcao de cada estacao e
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Para efecto de calcular la correccién por
topografia se desarroll6 un programa el cual se
encuentra disponible en Pacheco (2006).

Anomalias gravimétricas: Las anomalias
gravimétricas son obtenidas por la ecuacion:

Ag = (gobs + 2.g1 + 2en) - go
/ n
(109)

Donde ng es la suma de | reducciones, ZS es
la suma de n correcciones y g es el valor de la
gravedad a la latitud ¢ calculada con la formula
de 1967 (Ecuacion 102). Las anomalias méas
comunmente utilizadas son la anomalia de Aire
libre y la anomalia de Bouguer simple.

Por definicion la anomalia de Aire Libre (Ag.,) es
entonces:

Agfa = (gobs + gfa) - go
(110)

donde gFA es la reduccién de aire libre. La
anomalia se calcula con la formula directa:

Agfa = (gobs + 0.3086 h) -9y mGal.
(111)

con h dada en metros. La gravedad observada ha sido
reducida al nivel del mar corrigiendo por elevacion sin
considerar el efecto de la topografia y la masa entre la
estacion gravimétrica y el nivel del mar.

Las cartas de anomalia de Aire Libre son
particularmente utiles en levantamientos marinos
en donde no se tiene una losa de Bouguer y
por lo tanto la presencia de discontinuidades
laterales en el lecho del mar puede ser deducida
directamente a partir de éstas.

Por otro lado, la anomalia simple de Bouguer
(AgBS), esta definida por:

Agbs = (Qobs + gfa - gbs) - Go
(112)
En su forma directa es:
Agbs = [gobs + (0.3086 - 0.0419p) h] - g mGal
(113)

Los valores de gravedad obtenidos con esta expresion
son reducidos al nivel del mar haciendo la correccion
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removendo o efeito da massa que existe entre
a estagéo e o nivel do mar. As cartas simples de
anomalia de Bouguer sao Uteis sobre terrenos
de topografia suave ou nula. Nestas condicoes,
as variacdes nos valores da gravidade calculada
refletem variagcdes efetivas na distribuicdo de
massas andmalas do subsolo. No entanto,
na presenca de topografia acidentada, essas
variagdes devem ser interpretadas com maior
cuidado posto que podem ser devidas a
proximidade de acidentes topograficos

Quando este for o caso, a melhor alternativa para
interpretar a distribuicdo de massa no subsolo é
o calculo da anomalia de Bouguer completa. A
estimativa desta anomalia inclui a corre¢cao por
terreno €1, ou seja:

Agbt = (gobs + gfa - gbs + €7) - o
(114)

Ou bem,

Agbs = [gobs + (0.3086 - 0.0419p) h + 1] - g¢

mGal
(115)

i=n
onde er =2 (Aer)n

i=1
A partir desta expressdo (115), a gravidade
observada se reduz ao gedide fazendo uma
corregao pela elevacado da estagdo e tirando o
efeito da massa que se encontra entre o nivel do
mar e a estagéo, considerando uma placa infinita
cuja superficie superior tem a forma da topografia
circundante a estagao.

7.2 Levantamentos gravimétricos

Um levantamento gravimétrico € uma operagéo
relativamente simples, no entanto muitas campanhas
terminam com problemas por causa principalmente
de os gravimetros medirem somente diferencas
de campo gravitacional, e as medi¢des terem de
ser ligadas a um sistema de referéncia comum, o
que pode se tornar problematico se naéo se planejar
adequadamente o trabalho.

Principios de campo. Uma campanha ou
levantamento gravimétrico consiste em um numero
de loops ou circuitos, onde cada qual comega e
termina com medi¢cées no mesmo lugar, ou seja,

por la elevacion de cada estaciéon y removiendo el
efecto de la masa que hay entre la estacion y el nivel
del mar. Las cartas de anomalia de Bouguer simple
son Utiles sobre terrenos con topografia suave o nula.
En estas condiciones, las variaciones en los valores
de la gravedad calculada reflejan variaciones efectivas
en la distribucion de masas andémalas del subsuelo.
Sin embargo, en presencia de topografia accidentada
estas variaciones deben de interpretarse con mayor
cuidado puesto que pueden ser debidas a la cercania
de accidentes topograficos.

Cuando éste es el caso, la mejor alternativa para
interpretarla distribucion de masa en el subsuelo es
el calculo de la anomalia de Bouguer completa. La
estimacion de esta anomalia incluye la correccion
por terreno €T, es decir:

Agbt = (gobs + gfa - gbs + €7) - o

(114)
o bien,
Agbs = [gobs + (0.3086 - 0.0419p) h + 1] - g¢
mGal
(115)

=n
donde er =% (AeT)n

i=1
A partir de esta expresion (115) la gravedad
observada se reduce al geoide haciendo una
correccion por la elevacion de la estacion y
quitando el efecto de la masa que se encuentra
entre el nivel del mar y la estacion, considerando
una losa infinita cuya superficie superior tiene la
forma de la topografia circundante a la estacion.

7.2 Levantamientos gravimetros

Un levantamiento gravimétrico es una operacion
relativamentesimple, sinembargomuchascamparias
terminan con problemas debido principalmente a
que los gravimetros miden solamente diferencias
de campo gravitacional y las mediciones tienen
que ser ligadas a un sistema de referencia comun
lo cual puede resultar problematico si no se planea
adecuadamente el trabajo.

Principios de campo.- Una campafa o
levantamiento gravimétrico consiste de un numero
de loops o circuitos cada uno de los cuales
comienza y termina con mediciones en el mismo



a estagcdo-base. Os levantamentos terrestres,
o tamanho do loop esta em funcdo da preciséo
requerida; normalmente se utilizam circuitos de
2 horas para um trabalho detalhado. Da rede
de medigbes planejada com antecedéncia, pelo
menos uma das estag¢des das bases de referéncia
deve ser ocupada no curso de cada circuito de
medicbes, e as operagbes sao simplificadas se
esta base de referéncia é também a base de deriva
do loop. A principio, a rede de estagbes-base se
estabelece gradualmente com o progresso do
trabalho, no entanto se for completada e ajustada
antes do levantamento, podem-se calcular valores
absolutos de gravidade em cada estagao depois
da leitura, evitando com isso possiveis erros que
podem ser corrigidos enquanto as atividades
de campo sdo executadas. Existem muitas
vantagens no reconhecimento prévio da area de
estudo que pode ser feito durante a localizagéao
das estagdes-base. A prévia demarcagcdo das
estagbes-base, além de permitir o reconhecimento
do local, garante o desempenho organizado
da campanha de medi¢des e a execugao do
trabalho de maneira mais fluida. No caso de um
levantamento pequeno, pode-se utilizar uma base
arbitraria sem ligagdo com uma base de gravidade
absoluta. Os problemas poderiam vir depois, caso
se desejasse ligar tais dados com outros ou com
uma base nacional. Isto acontece eventualmente,
e o uso de uma referéncia puramente local deve
ser considerado uma falsa economia.

Estagcoes-base. O critério basico utilizado para
estabelecer estagbes de referéncia consiste em
localiza-las em local que possa ser reocupado.
Além disso, por causa de a precisdo do estudo
depender da repeticdo de leituras nas bases
€ importante que se localizem em ambientes
tranquilos e de facil acesso. O barulho do trafego
e outras vibragbes indesejaveis podem invalidar
as leituras da base. Adicionalmente, devem-se
registrar de forma adequada a localizagéo e a
descricdo detalhada, se for requerido, com a
ajuda de um esquema ou planta, para facilitar a
reocupagao exata tanto em elevagdo quanto em
posi¢ao no nivel de poucos centimetros.

Posicionamento de estagdes. A localizagao das
estagbes de campo também deve ser selecionada
cuidadosamente, exceto em levantamentos
detalhados onde as estagdes sao localizadas
em intervalos regulares ao longo de traversas e
nas quais geralmente os operadores tém muitas
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lugar, es decir la estacion base de deriva. Los
levantamientos terrestres, el tamafio del loop esta
en funcion de la precision requerida;, normalmente
se utilizan circuitos de dos horas para un trabajo
detallado. De la red de mediciones planeada con
anterioridad, al menos una de las estaciones de las
bases de referencia debe ser ocupada en el curso
de cada circuito de mediciones, y las operaciones
se simplifican si esta base de referencia es también
la base de deriva del loop. En principio, la red de
estaciones bases se establece gradualmente con el
progreso del trabajo, sin embargo si se completa y
ajusta antes del levantamiento, se pueden calcular
valores absolutos de gravedad en cada estacion
después de la lectura, evitando con ello posibles
errores que pueden ser corregidos en tanto las
actividades de campo se llevan a cabo. Existen
muchas ventajas del reconocimiento previo del area
de estudio, que se puede llevar a cabo durante la
ubicacién de las estaciones base. El emplazamiento
previo de las estaciones base, ademas de que permite
el reconocimiento del lugar, garantiza el desempefio
organizado de la campafia de mediciones y la
gjecucion del trabajo de manera mas fluida. En el
caso de un levantamiento pequerio se puede utilizar
una base arbitraria sin liga a una base de gravedad
absoluta. Los problemas podrian venir luego si se
desea ligar los datos a otros o a una base nacional.
Esto casi siempre sucede eventualmente por lo
que el uso de una referencia puramente local debe
considerarse como de falsa economia.

Estaciones base.- El criterio basico utilizado
para establecer estaciones de referencia consiste
en ubicarlas en un sitio que se pueda reocupar.
Ademas, debido a que la precision de todo el
estudio depende de la repeticion de lecturas
en las bases es importante que se localicen en
ambientes tranquilos y de facil acceso. El ruido
del tréfico y otras vibraciones indeseables pueden
invalidar las lecturas de la base. Adicionalmente
se debe registrar adecuadamente la ubicacion
y descripcion detallada, si se requiere con la
asistencia de un esquema o plano, para facilitar la
reocupacion exacta tanto en elevacion como en la
posicién en el rango de unos pocos centimetros.

Posicionamiento de estaciones.- Las ubicaciones
de las estaciones de campo también tienen que
ser seleccionadas cuidadosamente, excepto en
levantamientos detallados en donde las estaciones
son localizadas a intervalos regulares a lo largo de
traversas y en los que usualmente los operadores
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possibilidades de selecado. O efeito de um veiculo
de campo normal é detectavel pelo instrumento
somente se a estagao estiver localizada abaixo
dele, pelo que nao é preocupante se este estiver
nas proximidades, embora seja recomendavel
retira-lo alguns metros. Os muros grossos de
estruturas antigas, assim como cavidades
préoximas, podem produzir anomalias de varias
unidades gravitacionais (u.g.; 1 mGal=10u.g), pelo
que é recomendavel afasta-la destes sempre que
possivel. O método gravimétrico é utilizado para
a detecgdo de cavernas e grutas subterraneas,
mas quando este ndo é o objetivo do estudo é
importante que as estagbes se localizem fora da
influéncia de lugares com estas caracteristicas

Efeitos das marés. Antes que se possa estimar a
deriva instrumental deve-se levar a cabo a corregao
por deriva terrestre. Esta tem a ver com as variagdes
ocorridas pelas mudangas nas posi¢des relativas
da Terra, da Lua e do Sol, e os seus efeitos s&o
ciclicos com ciclos de 24 horas sobrepostos ao ciclo
relacionado com o més lunar. As variagdes no valor
de g sdo maiores na Lua nova e na Lua cheia e
quando a Terra, a Lua e o Sol estdo alinhados. Nestas
condigdes podem acontecer mudangas de mais de
0.5 u.g. no decurso de uma hora, e a mudanga total
pode chegar a 2.5 u.g. Asuposi¢ao de linearidade que
se faz quando se corrige por deriva instrumental pode
ser ineficaz se os efeitos da deriva terrestre nao forem
corrigidos antes. A deriva terrestre € previsivel pelo
menos em uma exatidao de 0.1 u.g. que se requer
para levantamentos gravimétricos, e esta corregdo
pode ser levada a cabo utilizando programas de
computador disponiveis para isso. As leituras do
gravimetro devem se converter em mGals (ou u.g.)
antes que a corre¢ao possa ser aplicada aos dados.

Corregcao por deriva. A suposicdo de que a
deriva instrumental € linear com o tempo entre
duas leituras na estagdo-base é provavel que
nao seja completamente correta, pois a deriva
depende principalmente de mudangas na
temperatura externa e podem ocorrem mudangas
importantes durante este tempo. No entanto,
e dificil fazer qualquer outra suposi¢cdo. O
problema se reduz com instrumentos modernos,
tal como o gravimetro CG-5 da Scintrex, no qual
a temperatura interna se registra e se compensa
automaticamente. Para corrigir manualmente
por deriva instrumental, usando a suposi¢ao de
linearidade, & preciso primeiro corrigir os dados
por deriva terrestre e o dado inicial corrigido

tienen muchas posibilidades de seleccion. El efecto
de un vehiculo de campo normal es detectable por
el instrumento solamente si la estacion se ubica
debajo del mismo, por lo que no es de preocuparse
si éste se localiza en las cercanias, aunque es
recomendable retirarlo unos cuantos metros. Los
muros gruesos de estructuras antiguas asi como las
cavidades cercanas pueden producir anomalias de
varias unidades gravitacionales (u.g.; 1 mGal = 10
u.g.), por lo cual es recomendable alejarla de estos
siempre que sea posible. El método gravimétrico se
utiliza para la deteccion de cavernas y cuevas en
el subsuelo pero cuando ese no es el objetivo del
estudio es importante que las estaciones se ubiquen
fuera de la influencia de un lugar con estos rasgos.

Efectos de marea.- Antes de que se pueda estimar la
deriva instrumental se debe llevar a cabo la correccion
por deriva terrestre. Esta tiene que ver con variaciones
debidas a cambios en las posiciones relativas de la
Tierra, la Luna y el Sol y sus efectos son ciclicos con
ciclos de 24 horas sobrepuestos al ciclo relacionado
con el mes lunar. Las variaciones en el valor de g
son mayores con la luna nueva y con la luna llena y
cuando la Tierra la Luna y el Sol estan en linea. En
estas condiciones pueden ocurrir cambios de mas de
0.5 u.g. en el transcurso de una hora y el cambio total
puede llegar a 2.5 u.g. La suposicion de linearidad
que se hace cuando se corrige por deriva instrumental
puede ser ineficaz si los efectos de la deriva
terrestre no se corrigen antes. La deriva terrestre es
predecible, al menos hasta una exactitud de 0.1 u.g.
que se requiere para levantamientos gravimétricos y
esta correccion puede ser llevada a cabo utilizando
programas de computadora disponibles para este
propésito. Las lecturas del gravimetro se tienen que
convertir a mGals (o u.g.) antes de que la correccion
pueda ser aplicada a los datos.

Correccion por deriva.- La suposicion de que la
deriva instrumental es lineal en el tiempo entre dos
lecturas en la estacion base es probable que no sea
completamente correcta pues la deriva depende
principalmente de cambios en la temperatura
externa y pueden ocurrir cambios importantes
durante este tiempo. Sin embargo, es dificil hacer
cualquier otra suposicion. El problema se reduce
con instrumentos modernos, tal como el gravimetro
CG-5 de Scintrex, en el que la temperatura interna
se registra y compensa automaticamente. Para
corregir manualmente por deriva instrumental
usando la suposicion de linearidad, primero se
tienen que corregir los datos por deriva terrestre y el



na base de deriva subtrai-se de cada um do
restante dos dados do /loop. O resultado deste
procedimento ao dado final na base de deriva
proporciona a deriva total. A marca da corregéo é
dada pelo requisito de que apds a corregao todos
os valores relativos das bases devem ser zero.
Os valores absolutos de gravidade sédo obtidos
somando o valor absoluto de gravidade da
base de deriva com as diferencas de gravidade
corrigidas por deriva em cada estagao.

Controle de elevagao. A elevacéo das estagdes
de um levantamento gravimétrico pode ser
determinada por varias formas diferentes.
Caso se desejem contornos de gravidade de
0.01 mGals, ¢é preciso um nivelamento de
precisdo por meios 6ticos, ondas de radio ou
GPS diferencial. Caso se utilize nivelamento
barométrico ou referéncias diretas ao nivel do
mar, entdo os mapas de contorno ndo poderao
ter resolugdo maior do que 5 mGals, o que
pode resultar apropriado para um levantamento
regional. A medi¢cao da elevagao é normalmente
a parte de maior custo de um levantamento
gravimétrico pelo que, as vezes, é necessario (e
possivel) aproveitar levantamentos topograficos
prévios realizados para outros propdsitos, por
exemplo, o nivelamento de uma estrada.

Notas de campo. Em cada ponto de medicao,
devem-se registrar o numero, o tempo e a leitura
de cada estacgdo. Os instrumentos mais modernos
registram automaticamente esta informacéao
na memoaria digital, no entanto qualquer outra
informagédo relevante deve ser registrada em
um caderno de anotagdes. Isto pode incluir, por
exemplo, a posigcao obtida com GPS e a altitude
barométrica. Também se deve registrar em um
caderno de anotagdes qualquer fator que possa
afetar a medigdo, tais como: a vibragdo pela
passagem de maquinario, o trafego, o gado,
as pessoas caminhando, o piso instavel etc. As
condi¢des do clima também pode ser um fator
importante, mesmo que so seja util para registrar
o estado de animo do operador. Cada loop deve
ser claramente diferenciado, assim como o
numero de série e o fator de calibragem (quando
for o caso), o numero da estagédo-base e o valor
da gravidade. Também é util anotar a diferencga
entre o tempo local e o tempo universal (GTM)
em cada folha por causa de este ser necessario
para realizar as corregdes por deriva.
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dato inicial corregido en la base de deriva se resta de
cada uno del resto de los datos del loop. El resultado
de este procedimiento al dato final en la base de
deriva proporciona la deriva total. El signo de la
correccion esta dado por el requisito de que después
de la correccién todos los valores relativos de las
bases deben de ser cero. Los valores absolutos de
gravedad se obtienen sumando el valor absoluto de
gravedad de la base de deriva a las deferencias de
gravedad corregidas por deriva en cada estacion.

Control de elevacion.- La elevaciéon de las
estaciones de un levantamiento gravimétrico
puede ser determinada en varias formas
diferentes. Si se desean contornos de gravedad
de 0.01 mGals se requiere de una nivelacién de
precisionpormedios opticos,ondasderadioo GPS
diferencial. Si se utiliza nivelacién barométrica o
referencias directas al nivel del mar entonces
los mapas de contorno no podran tener mayor
resolucion que 5 mGals lo cual puede resultar
apropiado para un levantamiento regional. La
medicion de la elevacién es normalmente la parte
mas costosa de un levantamiento gravimétrico
por lo que es a veces necesario (y posible)
aprovechar levantamientos topograficos previos
realizados para otros propdsitos, por ejemplo la
nivelacién de una carretera.

Notas de campo.- En cada punto de medicion se
debe registrar el numero, el tiempo y la lectura de
cada estacion. Los instrumentos mas modernos
registran automaticamente esta informacién en
la memoria digital, sin embargo cualquier otra
informacion relevante debe registrarse en una
libreta de notas. Esto puede incluir por ejemplo,
posicion obtenida con GPS y altitud barométrica.
También se debe registrar en la libreta de
notas cualquier factor que pueda afectar la
medicion, tales como vibracidn por paso de
maquinaria, trafico, ganado, gente caminando,
piso inestable, etc. Las condiciones del clima
también pueden ser un factor importante incluso
si solo es util para evaluar el estado animico del
operador. Cada loop debe de ser diferenciada
claramente, asi como el numero de serie y
factor de calibracién (cuando proceda) asi como
el niumero de la estacién base y el valor de la
gravedad. Es también atil anotar la diferencia
entre el tiempo local y el tiempo universal (GMT)
en cada hoja debido a que este sera necesario
para realizar las correcciones por deriva.
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7.3 Interpretagao de anomalias gravimétricas

A interpretacdo direta de algumas das
caracteristicas de uma anomalia gravimétrica
permite obter rapidamente informagéo qualitativa e
semiquantitativa referente a natureza e a posicao do
corpo anémalo (figura 61). A forma e a orientagéo
da anomalia vistas num plano sao o reflexo mais
ou menos modificado da forma e orientagdo
do corpo no subsolo que produz tal anomalia,
sempre e quando este estiver a uma profundidade
relativamente superficial. As anomalias produzidas
por corpos profundos tendem a ter formas circulares
ou menos ovoides. A magnitude das anomalias
sobre os perfis gravimétricos € um dos parametros
mais significativos para a interpretagéo, a qual é
proporcional ao volume do corpo e ao contraste de
densidade entre este e as rochas que o rodeiam
e, geralmente, inversamente proporcional a sua
profundidade. A magnitude da anomalia produzida
na superficie por um corpo isométrico decresce
com o quadrado da profundidade entre a superficie
e o centro de gravidade do corpo. As estruturas
delgadas e alongadas horizontalmente produzem
anomalias onde a magnitude decresce linearmente
com a profundidade. A diminuicao da amplitude &
nula ou quase nula para as camadas horizontais
ou sub-horizontais. A pendente da anomalia
tem relagdo com sua curvatura e varia com a
profundidade do corpo que a ocasiona.

En Plano:
Em Plano:

"N

Magnitud
Magnitude

>

Pendiente maxima -
Inclinagdo maxima

7.3 Interpretacion de anomalias gravimétricas

La interpretacion directa de algunas de las
caracteristicas de una anomalia gravimétrica permite
obtener rapidamente informacion cualitativa y semi-
cuantitativa en cuanto a la naturaleza y posicion del
cuerpo anémalo (Figura 61). La forma y orientacion
de la anomalia vistas en plan, son el reflejo mas o
menos modificado de forma y orientacion del cuerpo
en el subsuelo que produce dicha anomalia, siempre
y cuando éste se encuentre situado a una profundidad
relativamente somera. Las anomalias producidas por
cuerpos profundos tienden a tomar formas circulares
0 menos ovoides. La magnitud de las anomalias
sobre los perfiles gravimétricos es uno de los
parametros mas significativos para la interpretacion,
la cual es proporcional al volumen del cuerpo y al
contraste de densidad entre este y las rocas que le
rodean y generalmente inversamente proporcional
a su profundidad. La magnitud de la anomalia
producida en la superficie por un cuerpo isométrico
decrece con el cuadrado de la profundidad entre la
superficie y el centro de gravedad del cuerpo. Las
estructuras delgadas y alargadas horizontalmente
producen anomalias donde la magnitud decrece
linealmente con la profundidad. La disminucion
de la amplitud es nula o casi nula para las capas
horizontales o subhorizontales. La pendiente de la
anomalia esta en relacién a su curvatura y varia con
la profundidad del cuerpo que la ocasiona.

En Perfil:
Em Perfil:
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Figura 61.-
Parametros caracteristicos de uma anomalia.
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Figura 61.-
Parametros caracteristicos de una anomalia.



Smith (1959) propbés as seguintes férmulas
que permitem obter a profundidade h a parte
superior do corpo.

Para um corpo isométrico

Ag méxima _ magnitude maxima

h<0.086 - (em m e mGals)

Ag’ maxima inclinagdo méaxima da curva

Para um corpo alongado em uma diregédo
horizontal

Ag méaxima

h<0.065 - (em m e mGals)

Ag’ maxima
Para uma falha ou dobra

Ag méaxima

h<0.032 - (em m e mGals)

AQ’ maxima

Para um cilindro horizontal infinito, a distancia
horizontal entre o ponto onde Ag é maximo
e o0 ponto onde Ag vale a metade do maximo
aproximadamente igual a h.

Uma possibilidade alternativa de interpretagéo
direta é atribuida a Hammer (1945). A analise da
anomalia gravimétrica permite avaliar a massa do
corpo andmalo ou, mais exatamente, 0 excesso
ou a falta de massa dele. A forma do corpo € a
profundidade nao tém influéncia na estimativa do
excesso de massa. Hammer demonstrou que a
massa andmala total é igual ao volume do corpo
andémalo multiplicada pela diferenga da densidade
entre este e as rochas encaixantes, ou seja:

Ma=V.Ap.Y (Ag.AS)
(116)

M, esta dada em toneladas, V € volume de corpo,
Ap é o contraste na densidade, AS um elemento
de superficie coberto pela anomalia, por exemplo,
o espago compreendido entre duas isolinhas
consecutivas, e Ag é o valor médio da anomalia
por cada elemento de superficie selecionada. A
massa verdadeira do corpo andmalo pode ser
obtida a partir da seguinte equacéo:

p2
p2 - p1

M=23.9 .Y (Ag. AS)

(117)
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Smith (1959) propuso las formulas siguientes
que permiten obtener la profundidad h a la parte
Superior del cuerpo.

Para un cuerpo isométrico

Ag maxima _ magnitud maxima

h<0.086 -

(en my mGals)

AQ" maxima pendiente maxima de la curva

Para un cuerpo alargado en wuna direccion
horizontal

Ag maxima

h<0.065 - (en my mGals)

AQ’ maxima

Para una falla o un pliegue

Ag maxima

h<0.032 . (en my mGals)

Ag’ maxima

Para un cilindro horizontal infinito, la distancia
horizontal entre el punto en donde Ag es maximo
y el punto en donde Ag vale la mitad del maximo
es aproximadamente igual a h.

Una posibilidad alternativa de interpretacion directa
es debida a Hammer (1945). El anélisis de la
anomalia gravimétrica permite evaluar la masa del
cuerpo anomalo o mas exactamente, el exceso o
la falta de masa del mismo. La forma del cuerpo y
la profundidad no tiene influencia en la estimacion
del exceso de masa. Hammer demostréd que la
masa anomala total es igual al volumen del cuerpo
anomalo multiplicada por la diferencia en la densidad
entre éste y las rocas encajonantes, es decir:

Ma=V.Ap.Y (Ag.AS)
(116)

M, esta dado en toneladas, V es volumen del
cuerpo, Ap es el contraste en la densidad, AS un
elemento de superficie cubierto por la anomalia, por
ejemplo el espacio comprendido entre dos isolineas
consecutivas, y Ag es el valor medio de la anomalia
por cada elemento de superficie seleccionada. La
masa verdadera del cuerpo andémalo se puede
obtener a partir de la ecuacion siguiente:

p2
p2 - p1

M =23.9 .Y (Ag. AS)

(117)
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Estas relagdes, normalmente utilizadas para
avaliar jazidas minerais, sao também de
grande utilidade na avaliagdo de recursos
hidrolégicos. Por exemplo, na maior parte dos
casos, a composigao mineraldgica e, portanto,
a densidade dos aquiferos sdo muito préximas
a da rocha encaixante. A partir da estimativa da
deficiéncia de massa associada a um aquifero,
faz-se de fato uma estimativa do volume total
de vazios (vazios ou ndo) que contém em
consequéncia de sua porosidade total.

Para obter interpretagcbes mais precisas,
€ necessario contar com o conhecimento
geoldgico adequado para propor a estrutura
mais aproximada que produza uma anomalia
idéntica a observada no terreno. Gragas aos
computadores, agora € possivel modelar
progressivamente a estrutura proposta até que
a anomalia calculada coincida com a anomalia
medida em campo. E importante ressaltar que
o fato de se ter um excelente ajuste entre as
curvas do campo e as calculadas nao garante
que o modelo selecionado coincida exatamente
com a realidade (figura 62). Para a criagao de
um modelo interpretativo e, de forma geral, para
facilitarainterpretagao, € muito importante contar
com informagao auxiliar que possa ser levada
em conta na analise de resultados e substitua
parametros hipotéticos. E muito mais proveitosos
contar com esta informagao antes do processo
de interpretagdo, posto que dessa forma é
possivel proporcionar modelos mais realistas
que forcem fisicamente as caracteristicas
destes. Pode-se tratar da profundidade do corpo
andmalo, obtida a partir de uma perfuragéo, ou
bem da densidade das formagdes ou mesmo
valores de gravidade obtidos sobre afloracoes
das formacgdes de interesse. Este processo de
prova e erro € conhecido como método direto
de interpretagdo e, como se percebe, consiste
em proporcionar um modelo que se ajuste
passo-a-passo até obter um ajuste aceitavel
das curvas de campo e das tedricas. A validade
do resultado, além de selecionar o modelo
adequado do ponto de vista geoldgico, depende
do seguinte: a) que as medigdes tenham sido
feitas corretamente; b) que estas tenham sido
corrigidas adequadamente; c) que as densidades
selecionadas sejam as corretas; d) que o regional
tenha sido selecionado adequadamente; e e)
que as rochas modeladas apresentem certa
homogeneidade.

Estas relaciones, normalmente utilizadas para
evaluar yacimientos minerales, son también
de gran utilidad en la evaluacién de recursos
hidrolégicos. Por ejemplo, en la mayor parte de los
casos la composicion minerolégica y por lo tanto
la densidad de los acuiferos es muy proxima a la
de la roca encajonante. A partir de la estimacion
de la deficiencia de masa asociada a un acuifero
se hace de hecho una estimacion del volumen
total de vacios (vacios o no) que contiene y en
consecuencia de su porosidad total.

Para obtener interpretaciones mas precisas
es necesario contar con el conocimiento
geolégico adecuado para proponer la estructura
mas aproximada que produzca una anomalia
idéntica a la observada en el terreno. Gracias
a las computadoras, ahora es posible modelar
progresivamente la estructura propuesta hasta que
la anomalia calculada coincida con la anomalia
medida en campo. Es importante hacer notar que
el hecho de que se obtenga un excelente ajuste
entre las curvas de campo y calculada, esto no
garantiza que el modelo seleccionado coincida
exactamente con la realidad (Figura 62). Para
la creacion de un modelo interpretativo, y de una
forma general, para facilitar la interpretacion es
muy importante contar con informacion auxiliar
que pueda ser tomada en cuenta en el analisis de
resultados y reemplacen parametros hipotéticos.
Es de mucho mas provecho contar con esta
informacién antes del proceso de interpretacion
puesto que de esta manera es posible proporcionar
modelos mas realistas que constrifian fisicamente
las caracteristicas de estos. Se puede tratar de
la profundidad al cuerpo andémalo, obtenida a
partir de una perforacién o bien de la densidad
de las formaciones o incluso valores de gravedad
obtenidos sobre afloramientos de las formaciones
de interés. A este proceso de prueba y error se le
conoce como meétodo directo de interpretacion y
como se puede notar, consiste en proporcionar un
modelo que se ajusta paso a paso hasta obtener un
ajuste aceptable de las curvas de campo y tedrica.
La validez del resultado, ademas de seleccionar el
modelo adecuado desde el punto de vista geolégico
depende de lo siguiente: a) que las mediciones
hayan sido realizadas correctamente, b) que estas
hayan sido corregidas adecuadamente, c) que las
densidades seleccionadas sean las correctas,
d) que el regional haya sido adecuadamente
seleccionado, y e) que las rocas modeladas
presenten una cierta homogeneidad.
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Figura 62.-
Efeito da forma e da profundidade do corpo anémalo sobre as
caracteristicas da anomalia.

7.4 Etapas de uma prospec¢ao gravimétrica
para exploragao do SAG

A execugdo de uma prospecgao gravimétrica
completa passa por varias etapas que se
resumem a seguir:

* Prever formas e dimensbes aproximadas
das anomalias associadas ao aquifero que
permitam imaginar a geologia local.

» Estabelecer um plano de medigoes,
inicialmente ao longo de perfis, de tal
forma que as anomalias fiquem definidas

Figura 62.-
Efecto de la forma y de la profundidad del cuerpo anémalo
sobre las caracteristicas de la anomalia.

7.4 Etapas de una prospeccion gravimétrica
para exploracion del SAG

La ejecucion de una prospeccién gravimétrica
completa pasa por varias etapas que se resumen
a continuacion:

*  Prever formas y dimensiones aproximadas
de las anomalias asociadas al acuifero que
permita imaginar la geologia local.

+ Establecer un plan de mediciones,
inicialmente a lo largo de perfiles, de tal
forma que las anomalias queden definidas
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pelomaiornumerode medigdespossiveis.
Prever os pontos de amarragao, tais
como afloramentos, pogos etc. para os
diversos perfis.

Localizar os pontos de medigdes sobre o
terreno. A qualidade do nivelamento deve
estar de acordo com a precisao requerida
para o levantamento gravimétrico.

Avaliar a importancia das correg¢des do
relevo topografico proximo. Neste caso,
prever a realizagdo de uma corregao
por topografia.

Executar as medi¢gdes gravimétricas
retornando a estacdo-base de deriva
previamente selecionada. A frequéncia de
cada ciclo (o loop) depende da precisao
desejada e do tipo de gravimetro utilizado.
Efetuar as corre¢des por deriva terrestre,
apés o qual se requer examinar a
qualidade dos ciclos medidos e comparar
os valores obtidos com os de retornos
sucessivos a base.

Efetuar a correcao da altitude e da placa de
Bouguer usando uma densidade escolhida
em funcdo da geologia local. Se o valor
da densidade utilizada para essa corregao
estiver bem selecionada, a correlagao
entre os valores de g e a altitude se reduz
ao minimo. No caso em que a densidade
selecionada resultar muito diferente da real,
pode-se observar uma correlagéo liquida
entre a altitude e o valor da gravidade;
uma densidade menor tende a aumentar
artificialmente a anomalia, uma densidade
maior tende a diminui-la.

Filtrar os resultados tragando o regional
Documento Técnico ou digitalmente,
levando-se em conta os valores
gravimétricos e o0s conhecimentos
geoldgicos de que se disponham sobre a
zona. Designar previamente as anomalias
residuais para subtrair o regional dos perfis.
Interpretar qualitativamente e,
posteriormente, semiquantitativamente
as anomalias residuais. Examinar se as
conclusdes estdo de acordo com o que
se conhece da geologia local.

Propor a localizagdo de um ou varios pogos.
Refinar a interpretacdo levando-se em
conta os resultados das perfuragdes.

por el mayor numero de mediciones
posible. Prever los puntos de amarre,
tales como afloramientos, pozos, etc.
para los diversos perfiles.

Localizar los puntos de medicién sobre el
terreno. La calidad de la nivelacion debe
estar de acuerdo a la precision requerida
para el levantamiento gravimétrico.
Evaluarlaimportanciadelas correcciones
del relieve topografico cercano. En
su caso, prever la realizacién de una
correccion por topografia.

Ejecutar las mediciones gravimétricas
regresando a la estacion base de deriva
previamente seleccionada. La frecuencia de
cada ciclo (o loop) depende de la precision
deseada y del tipo de gravimetro utilizado.
Efectuar las correcciones por deriva
terrestre, después de lo cual se requiere
examinar la calidad de los ciclos medidos y
comparar los valores obtenidos con los de
los retornos sucesivos a la base.

Efectuar la correcciéon de altitud y de la
placa de Bouguer usando una densidad
escogida en funcidon de la geologia local.
Si el valor de la densidad utilizada para
esta correccion esta bien seleccionada
la correlacion entre los valores de g y la
altitud se reduce al minimo. En el caso en
el que la densidad seleccionada resulta
muy diferente al real se podra observar una
correlacion neta entre la altitud y el valor de
la gravedad; una densidad menor tiende a
aumentar artificialmente la anomalia, una
densidad mayor tiende a disminuirla.
Filtrar los resultados trazando el regional
DocumentoTécnicoodigitalmenteteniendo
en cuenta los valores gravimétricos y
los conocimientos geoldgicos que se
tengan de la zona. Designar previamente
las anomalias residuales para restar el
regional a los perfiles.

Interpretar cualitativamente y
posteriormente  semi-cuantitativamente
las anomalias residuales. Examinar si las
conclusiones estan de acuerdo con lo que
se conoce de la geologia local.

Proponer la ubicacion de uno o varios pozos
Afinar la interpretacion teniendo en cuenta
los resultados de las perforaciones.



8 MAGNETOMETRIA

8.1 Fundamentos teodricos

A principio, o método magnético ndo tem um papel
preponderante na exploragdo da aguasubterranea,
no entanto, pode ser muito util em um importante
numero de casos. Por exemplo, permite estimular
a distribuicdo de uma base cristalina impermeavel
por baixo de um pacote de sedimentos, o que
facilita o mapeio, no caso do SAG, da distribuigcdo
dos derramamentos basalticos ou a localizagao de
falhas ou diques que possamterum papel relevante
como reservatorios de carater hidroldgico.

O campo magnético terrestre, esquematizado
na figura 63, pode ser representado localmente
por um vetor, isto é, o vetor, o de campo total
F o um de seus componentes horizontal H o
vertical Z (figura 64).

Figura 63.-
Campo magnético terrestre produzido por um dipolo magnético.
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8 MAGNETOMETRIA

8.1 Fundamentos teéricos

En principio, el método magnético no juega un
papel preponderante en la exploracion de agua
subterranea, sin embargo puede ser muy util en un
numero importante de casos. Por ejemplo, permite
estimar la distribucion de un basamento cristalino
impermeable debajo de un paquete de sedimentos, o
facilitaelmapeo, en el caso del SAG, de la distribucion
de los derrames basalticos o la localizacion de fallas
o diques que puedan jugar un papel relevante como
reservorios de caracter hidrologico.

El campo magnético terrestre, esquematizado en
la Figura 63 puede ser representado localmente
por un vector, es decir, el vector de campo total
F o una de sus componentes horizontal H o
vertical Z (Figura 64).

Figura 63.-
Campo magnético terrestre producido por un dipolo magnético.
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Figura 64.-
Componentes do vetor de campo magnético em um ponto
da superficie terrestre.

A prospeccao magnética se baseia na andlise
das anomalias magnéticas, que sao aquelas
decorrentes da distor¢ao local do campo terrestre,
que modifica a dire¢gdo e a magnitude do vetor que
representa localmente o campo. Estas anomalias
sdo produzidas pela presenga no subsolo
de corpos com conteudo de magnetita, um
mineral comum na natureza. Para as anomalias
magnéticas induzidas, a inclinagdo do campo no
lugar determina as caracteristicas da distorgéo do
campo. Para as anomalias remanescentes, estas
caracteristicas dependem mais da inclinagédo
do campo remanescentes de outras épocas
geoldgicas, que ficaram gravadas nas rochas de
modo permanente. A forma das anomalias, entéo,
depende, por um lado, da inclinagdo do campo,
atual ou passado, e, por outro, da posi¢do, das
dimensbes, da forma e da natureza dos corpos
anémalos.

As unidades utilizadas na exploragdo geofisica
para medir a intensidade do campo F sdo o
gama (y) e o nanotesla (nT). Estas sdo iguais
entre si e sdo equivalentes a 10° oersted. Um
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Figura 64.-
Componentes del vector de campo magnético en un punto de
la superficie terrestre.

La prospeccion magnética se basa en el analisis
de las anomalias magnéticas, que son aquellas
debidas a la distorsion local del campo terrestre
que modifica la direccion y magnitud del vector
que representa localmente el campo. Estas
anomalias son producidas por la presencia en el
subsuelo, de cuerpos con contenido de magnetita,
un mineral comun en la naturaleza. Para las
anomalias magnéticas inducidas, la inclinacion
del campo en el lugar determina las caracteristicas
de la distorsién del campo. Para las anomalias
remanentes estas caracteristicas dependen mas
de la inclinacién del campo remanente de otras
épocas geologicas que ha quedado grabado en
las rocas de manera permanente. La forma de las
anomalias entonces depende, por una parte de la
inclinacion del campo, actual o pasado, y por otra
de la posicion, las dimensiones, de la forma y la
naturaleza de los cuerpos anémalos.

Las unidades utilizadas en la exploracion
geofisica para medir la intensidad del campo F
son el gamma (y) y el nanotesla (nT). Estas son
iguales entre si y son equivalentes a 107 oersted.



oersted é a intensidade do campo em um ponto
onde se exerce uma forga de um dina sobre um
polo magnético unitario. A intensidade do campo
magnético terrestre € em média igual a 30,000 y
no Equador e 60,000. y nos polos (Figura 65).
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Un oersted es la intensidad del campo en un punto
en donde se ejerce una fuerza de un dina sobre un
polo magnético unitario. La intensidad del campo
magnético terrestre es en promedio igual a 30,000 y
en el ecuador y 60,000. y en los polos (Figura 65).
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Figura 65.-
Linhas de igual intensidade de campo magnético terrestre.

8.2 Variagdes do campo magnético terrestre

Quando a suscetibilidade magnética das rochas
subjacentes é considerada nula ou constante, o
campo magnético na superficie da Terra varia
muito pouco. As variagdes do campo magnético
terrestre com a latitude em uma area confinada
(algumas centenas de quildmetros quadrados)
sdo despreziveis. Quanto a altitude, apenas
varia 0.03 nT por cada metro nos polos, e a
metade desta quantidade, no Equador, o que
faz com que nao sejam consideradas estas
variagcdes no calculo das anomalias magnéticas.
As variagdbes mais importantes do campo
magnético terrestre sdo de carater temporal.
Estas séo as seguintes:

Figura 65.-
Lineas de igual intensidad de campo magnético terrestre.

8.2 \Variaciones del campo magnético terrestre

Si la susceptibilidad magnética de las rocas
subyacentes se considera nula o constante, el
campo magnético en la superficie de la tierra
varia muy poco. Las variaciones del campo
magnético terrestre con la latitud en una zona
confinada (algunas centenas de kilometros
cuadrados) son despreciables. En cuanto a la
altitud apenas varia 0.03 nT por cada metro
en los polos, y la mitad de esta cantidad en
el ecuador, lo cual hace que no se consideren
estas variaciones en el calculo de las anomalias
magnéticas. Las variaciones mas importantes
del campo magnético terrestre son de caracter
temporal. Estas son las siguientes:
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a) A variagao secular com valores de dezenas
de nT ao ano. Em alguns lugares atinge até
150 nT/ano e de 6 a 10 minutos/ano para a
declinagdo e a inclinagdo magnética.

b) As variagdes periddicas, com periodos de
12 horas, um dia, 27 dias, 6 meses e 1
ano. Estas variagbes podem chegar a ter
valores de até 100 nT.

c) As variagdes nao periodicas, associadas
as tempestades magnéticas, com
flutuacoes de até 500 nT.

d) As pulsagdbes magnéticas que séao
variagcbes com periodos muito curtos e
amplitudes muito pequenas.

As variagdes diurnas (figura 66) sdo as mais
importantes do ponto de vista da exploragcéao
magnética, e o que se deve ter em conta durante
o processamento dos dados.

a) La variacion secular con valores de decenas
de nT al afio. En algunos sitios alcanza hasta
150 nT/afio y de 6 a 10 minutos/afio para la
declinacioén e inclinacion magnética.

b) Las variaciones periodicas, con periodos
de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis
meses, y un afio. Estas variaciones pueden
llegar a tener valores de hasta 100 nT.

¢) Las variaciones no periddicas, asociadas a
las tormentas magnéticas, con fluctuaciones
de hasta 500 nT.

d) Las pulsaciones magnéticas que son
variaciones con periodos muy cortos y

amplitudes muy pequefias.

Las variaciones diurnas (Figura 66) son las mas
importantes desde el punto de vista de la exploracion
maghnética, por lo que se deben de tener en cuenta
durante le procesamiento de los datos.
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Figura 66.-
Exemplos de registro da variagéo diurna do campo magnético.

8.3 Propriedades magnéticas das rochas

As rochas que produzem anomalias magnéticas
sdo aquelas que diferem das rochas encaixantes

Regiones ecuatoriales
Regides equatoriais

Figura 66.-
Ejemplos de registro de la variacion diurna del campo magnético.

8.3 Propiedades magnéticas de las rocas

Lasrocas que producen anomalias magnéticas son
aquellas que difieren de las rocas encajonantes



pela sua intensidade de magnetizagdo /. Esta
propriedade pode ser descrita como a faculdade
de um material para polarizar-se magneticamente
sob a influéncia de um campo F. Quando o campo
magnético exterior é fraco, por exemplo, 0 campo
terrestre, a intensidade de magnetizacdo /, ou
seja, a magnetizagdo por unidade de superficie
€ proporcional ao campo se 0 campo é normal a
superficie do corpo. Isto é:

I=x.F
(118)

onde k €& a suscetibilidade magnética. Este
pardmetro & essencial para a prospecgao em
decorréncia de que permite caracterizar certas
familias de minerais ou de rochas; « é positiva
para 0s corpos paramagnéticos, zero no vacuo,
e negativo ou muito fraco para os minerais
diamagnéticos. A suscetibilidade magnética
das rochas depende principalmente do seu
conteudo de magnetita. De fato, esta pode variar
consideravelmente dentro de uma mesma familia
petrografica. Alguns valores médios experimentais
em unidades c.g.s. x 10°s&0 os seguintes:

Tipo de Rocha K x 106
Rochas basicas 2,600
Rochas igneas éacidas 680
Rochas metamorficas 350
Rochas sedimentares 20
Magnetita 500,000
Pirrotita 125,000
limenita 125,000
Quartzo 0
Tabela 10.-

Valores médio de suscetibilidades magnéticas de rochas.

Como se pode observar, certas familias de
rochas diferem notavelmente nas suscetibilidades
magnética e, consequentemente, na intensidade
de magnetizagédo sob o campo terrestre.
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por su intensidad de magnetizacion |. Esta
propiedad se puede describir como la facultad de
un material para polarizarse magnéticamente bajo
la influencia de un campo exterior F. Cuando el
campo magnético exterior es débil, por ejemplo el
campo terrestre, la intensidad de magnetizacion I,
0 sea la magnetizacién por unidad de supefficie,
es proporcional al campo si el campo es normal a
la superficie del cuerpo. Es decir:

I=x.F
(118)

en donde « es la susceptibilidad magnética. Este
parametro es esencial para la prospeccion debido
a que permite caracterizar ciertas familias de
minerales o derocas; x espositivaparalos cuerpos
paramagneéticos, cero en el vacio, y negativo o
muy débil para los minerales diamagnéticos. La
susceptibilidad magnética de las rocas depende
principalmente de su contenido de magnetita. De
hecho esta puede variar fuertemente dentro de
una misma familia petrografica. Algunos valores
medios experimentales en unidades c.g.s. x 10°
son los siguientes:

Tipo de Roca Kx 106
Rocas basicas 2,600
Rocas igneas acidas 680
Rocas metamorficas 350
Rocas sedimentarias 20
Magnetita 500,000
Pirrotita 125,000
limenita 125,000
Cuarzo 0
Tabla 10.-

Valores promedio de susceptibilidades magnéticas de rocas.

Como se puede observar, ciertas familias de
rocas difieren notablemente en la susceptibilidad
magneética y, en consecuencia, en la intensidad de
magnetizacion bajo el campo terrestre.

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

187



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

188

8.4 Deformagdo do campo sob a influéncia de
um corpo andémalo

Os minerais e as rochas magnéticas se polarizam
sob o efeito do campo terrestre, magnetizam-
se e perturbam o campo magnético nos seus
arredores. A figura 67 representa a anomalia que
pode produzir na superficie do terreno em corpo da
figura 68. Por definicdo, diz-se que a anomalia é
positiva quando a soma vetorial do campo terrestre
(campo indutor), mas o campo secundario (campo
induzido) € maior que o campo normal. No entanto,
se diz que a anomalia é negativa quando o vetor
resultante € menor que o vetor que representa o
campo terrestre normal do lugar.

>+

8.4 Deformacioén del campo bajo la influencia
de un cuerpo anémalo

Los minerales y las rocas magnéticas se polarizan
bajo el efecto del campo terrestre, se magnetizan y
perturban el campo magnético en sus alrededores.
La Figura 67 representa la anomalia que puede
producir en la superficie del terreno en cuerpo de la
Figura 68. Por definicion, se dice que la anomalia
es positiva cuando la suma vectorial del campo
terrestre (campo inductor) mas el campo secundario
(campo inducido) es mayor que el campo normal.
Por otro lado, se dice que la anomalia es negativa
cuando el vector resultante es menor que el vector
que representa el campo terrestre normal del lugar.

anomalia

anomalia

Campo
"Normal

—

_—

Campo
terrestre

Figura 67.-
Exemplo de uma anomalia magnética em um campo terrestre normal.

Figura 67.-
Ejemplo de una anomalia magnética en un campo terrestre normal.
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Figura 68.-
Distorcdo do campo magnético na presenca de um corpo
paramagnético.

A magnitude das anomalias maiores e menores
de zero pode variar consideravelmente de
um lugar a outro. Em certas circunstancias, a
magnitude das anomalias significativas pode ser
de algumas dezenas de gamas enquanto que em
outras pode ser de varios centos ou, até mesmo,
alguns milhares de gamas. Todas as formacdes
rochosas paramagnéticas colocadas no campo
magnético terrestre podem ser consideradas como
um dipolo ou um conjunto de dipolos. Observados
desde a superficie, certos dipolos podem tomar a
forma de e as caracteristicas de monopolos ou
de linhas de monopolos. A analise das anomalias
permite definir se é possivel caracterizar como

»
> >

Figura 68.-
Distorsion del campo magnético en presencia de un cuerpo
paramagneético.

La magnitud de las anomalias mayores y menores
de cero puede variar considerablemente de lugar
a otro. En ciertas circunstancias, la magnitud de
las anomalias significativas de algunas decenas
de gammas en tanto que en ofras puede ser de
varios cientos o incluso algunos miles de gammas.
Todas las formaciones rocosas paramagnéticas
colocadas en el campo magnético terrestre se
pueden considerar como un dipolo o un conjunto
de dipolos. Observados desde la supefficie,
ciertos dipolos pueden tomar la forma de y las
caracteristicas de monopolos o de lineas de
monopolos. El anélisis de las anomalias permite
definir si se pueden caracterizar como producto
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produto de dipolos ou de monopolos. Nos estudos
de exploragéo hidrolégica é possivel, em geral,
focar as anomalias particularmente simples além
de considerar insignificante a magnetizagao
remanescente. Neste caso é possivel anunciar
alguns resultados uteis para o calculo de
parametros do corpo andmalo:

Caso de um dipolo. A anomalia maxima (Am)
esta dada por

xFV 2«FV

Am = e
r3 r3

no eixo do dipolo

(119)

onde k & a suscetibilidade, F € a intensidade do
campo terrestre, V é o volume do corpo anémalo
(isométrico), e r é a distancia entre a posi¢do do
valor maximo na superficie e o centro do dipolo.

Caso de uma linha de dipolos.

kFt

f'2

Am =

(120)
onde t é a longitude do corpo subvertical.

Caso de um monopolo.

2«FV

r3

Am

(121)

onde S é a superficie do corpo perpendicular ao
campo terrestre.

Caso de uma linha de monopolos.

kFS

r

Am =

(122)
Caso de uma capa grossa.

A=2.txF

Com excegado deste ultimo caso, a revisao das
expressdes para 0s casos anteriores mostra
que a amplitude da anomalia decresce com a
profundidade do corpo anémalo e que, além disso,
aoutradimensao que caracteriza as anomalias, isto
€, sua extensao horizontal ou longitude de onda,
cresce com a profundidade do corpo anémalo.

de dipolos o de monopolos. En los estudios de
exploracién hidrolégica es posible en general
enfocarse a las anomalias particularmente
simples ademas de considerar insignificante la
magnetizacion remanente. En este caso es posible
enunciar algunos resultados utiles para el calculo
de parametros del cuerpo anémalo:

Caso de un dipolo.- La anomalia maxima (Am)
esta dada por

xFV 2«<FV

Am = e
r3 r3

no eixo do dipolo

(119)

en donde « es la susceptibilidad, F la intensidad del
campo terrestre, V el volumen del cuerpo anémalo
(isométrico) y r es la distancia entre la posicion del
valor maximo en la superficie y el centro del dipolo.

Caso de una linea de dipolos.-

kFt

f'2

Am =

(120)
en donde t es la longitud del cuerpo subvertical.
Caso de un monopolo.-

2«FV

r3

m =

(121)

endonde S esla superficie del cuerpo perpendicular
al campo terrestre.

Caso de una linea de monopolos.-

kFS

r

Am =

(122)
Caso de una capa gruesa.-

A=2.-txF

Excepto en éste ultimo caso, la revision de las
expresiones para los casos anteriores muestra
que la amplitud de la anomalia decrece con la
profundidad del cuerpo anémalo y que ademas, la
otra dimension que caracteriza a las anomalias, es
decir su extensién horizontal o longitud de onda,



Esta longitude de onda ultrapassa raramente trés
vezes a longitude do corpo, em geral esta é de
uma a trés vezes esta profundidade.

E importante recalcar neste ponto que ndo todas
as anomalias apresentam o mesmo interesse em
exploragbes de agua subterranea. Normalmente,
os esforgos se concentram sobre as evidéncias
de falhas ou diques verticais que possam ser o
suficientemente permeaveis por estar fraturados,
ou bem em definir a distribuicdo do embasamento
sob uma série de sedimentos porosos. A figura 69
mostra um conjunto de exemplos de resultados
tedricos obtidos sobre diques e falhas em diferentes
condi¢cdes de incidéncia do campo normal.

8.5 Execucgao do trabalho de campo

A preparagao de um levantamento magnético
€ essencial para o sucesso do trabalho de
prospecgao. Para levar a cabo apropriadamente,
deve-seterumaideiaclarados objetivos geoldgicos
que se procuram e dos tipos de anomalias que
poderiam estar associadas a eles. A reviséo de
fotografias aéreas e cartas geoldgicas da area de
estudo bem como o conhecimento da inclinagéo do
campo magnético terrestre permitem ter uma ideia
aproximada das caracteristicas e das dimensdes
das anomalias associadas as estruturas que se
procuram e consequentemente € possivel planejar
melhor o trabalho de campo.

Para que os corpos anbmalos apresentem
anomalias reconheciveis (com uma amplitude
suficientemente grande), idealmente é necessario
por uma parte que o perfil de medicdo seja
perpendicular a direcdo das estruturas e, por
outra parte, que esse perfil seja paralelo a um
meridiano magnético (isto &, N-S). Por causa de,
na maioria das vezes, estas condigdes nao serem
satisfeitas ao mesmo tempo, normalmente se
escolhe mediraolongo dos perfis perpendiculares
a diregao da estrutura principal. Recomenda-se
gue cada anomalia detectada seja comprovada
com medi¢des adicionais, principalmente quando
estas ndo foram bem definidas por causa de um
improprio espagamento de estagdes.

Os regressos periodicos auma base arbitrariamente
selecionada permitem eliminar as variagdes diurnas
se a precisao do estudo assim o exigir. As variagdes
diurnas sdo as mesmas, até mesmo para amplas
areas pelo qual é possivel efetuar as corregdes,

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

crece con la profundidad del cuerpo anémalo. Esta
longitud de onda rebasa raramente tres veces la
longitud del cuerpo, en general esta es de una a
tres veces esta profundidad.

Es importante recalcar en este punto que no todas
las anomalias presentan el mismo interés en
exploraciones de agua subterrénea. Normalmente, los
esfuerzos se concentran sobre las evidencias de fallas
odiques verticales que pudieran ser lo suficientemente
permeables por encontrase fracturados, o bien en
definir la distribucion del basamento bajo una serie
de sedimentos porosos. La Figura 69 muestra un
conjunto de ejemplos de resultados tedricos obtenidos
sobre diques y fallas en diferentes condiciones de
incidencia del campo normal.

8.5 Ejecucion del trabajo de campo

La preparacién de un levantamiento magnético es
esencial para el éxito del trabajo de prospeccion.
Para llevarlo a cabo apropiadamente se debe de
tener una idea clara de los objetivos geoldgicos
que se persiguen y de los tipos de anomalias
que podrian estar asociados a estos. La revision
de fotografias aéreas y cartas geologicas de la
zona de estudio asi como el conocimiento de la
inclinacién del campo magneético terrestre, permite
darnos una idea aproximada de las caracteristicas
y de las dimensiones de las anomalias asociadas
a las estructuras que se buscan y en consecuencia
es posible planear mejor el trabajo de campo.

Para que los cuerpos anémalos presenten anomalias
reconocibles (con una amplitud suficientemente
grande), idealmente es necesario por una parte que
el perfil de medicién sea perpendicular a direccion
de las estructuras y, por otra parte, que el mismo
perfil sea paralelo a un meridiano magnético
(es decir N-S). Debido a que la mayor parte de
las veces estas condiciones no se cumplen al
mismo tiempo, normalmente se escoge medir a
lo largo de perfiles perpendiculares a la direccion
de la estructura principal. Es recomendable que
cada anomalia detectada sea comprobada con
mediciones adicionales, sobre todo cuando estas
no han sido bien definidas debido a un inapropiado
espaciamiento de estaciones.

Los regresos periodicos a una base arbitrariamente
seleccionada permiten eliminar las variaciones
diurmas si la precision del estudio lo requiere. Las
variaciones diurnas son las mismas incluso para
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utilizando um registro obtido de alguma estagéo
fixa, situada em um radio ndo maior de 200 km.
Contrariamente ao que ocorre em gravimetria, a
topografia tem pouca influéncia sobre as medic¢des.
A intensidade do campo varia menos de 10 gamas
por quildbmetro com a latitude e aproximadamente
25 gamas por quildmetro com a altura. Para
aquelas prospeccdes de extensao limitada, que é
0 caso em muitos estudos de agua subterranea,
estas variagdes bem como a inclinagdo do campo
podem ser consideradas irrelevantes.

amplias zonas por lo cual es posible efectuar las
correcciones utilizando un registro obtenido de alguna
estacion fija situada en un radio no mayor de 200 km.
Contrariamente de lo que ocurre en gravimetria, la
topografia tiene poca influencia sobre las mediciones.
La intensidad del campo varia menos de 10 gammas
por kilémetro con la latitud y aproximadamente 25
gammas por kilometro con la altura. Para aquellas
prospecciones de extension limitada, lo cual es el
caso en muchos estudios de agua subterranea, estas
variaciones asi como la inclinacion del campo, pueden
ser consideradas irrelevantes.
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Figura 69.- Figura 69.-

Anomalias sobre diques verticais (esq.) e falhas (dir.) a diferentes
inclinagdes do campo magnético terrestre orientados N-S e E-W.

Anomalias sobre diques verticales (izq.) y fallas (der.) a diferentes
inclinaciones del campo magnético terrestre orientados N-S y E-W.
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8.6 Tomada de medicoes

Para cada estudo, a fase preparatéria permite
decidir acerca da precisdo requerida, do
espagamento entre as estagdes e da orientagéo
do perfil; uma vez que isto foi determinado, a
execugao do trabalho de campo é simples e
rapida. Os magnetémetros comuns proporcionam,
em uns poucos segundos e com uma precisao
de uns quantos gamas, a intensidade do campo
total (magnetéometros de prétons) (figura 70) ou
de seu componente vertical (magnetémetros
Fluxgate). H4 muitas vantagens para o trabalho
sobre o terreno bem como para o processamento
e a interpretacdo posterior que as medi¢des
sejam realizadas ao longo de perfis retilineos de
preferéncia paralelos. Neste caso, dependendo
dos objetivos geoldgicos, as medigdes devem
estar uniformemente distribuidas sobre o terreno
a ser estudado. Caso fosse necessario eliminar
a variagao diurna, sera requerido registrar a hora
de cada medicao e efetuar medigbes periddicas
em uma base selecionada.

GEM Systems

GSM-19T i roion e

Figura 70.-
Magnetémetro de protons (esq.) e sensores montados em uma
barra ndo magnética em modo de gradiente (dir.).

8.6 Toma de mediciones

Para cada estudio, la fase preparatoria permite
decidir acerca de la precision requerida, del
espaciamiento entre las estaciones y de la
orientacion del perfil; una vez que esto se ha
determinado la ejecucion del trabajo de campo
es simple y rapida. Los magnetoémetros comunes
proporcionan en unos pocos segundos y con una
precisiondeunoscuantosgammas, laintensidaddel
campo total (magnetémetros de protones) (Figura
70) o de su componente vertical (magnetémetros
Fluxgate). Tiene muchas ventajas para el trabajo
sobre el terreno asi como para el procesamiento
e interpretacion posterior que las mediciones sean
realizadas a lo largo de perfiles rectilineos de
preferencia paralelos. En este caso, dependiendo
de los objetivos geolbgicos, las mediciones deben
de estar uniformemente distribuidas sobre el
terreno a ser estudiado. Sifuera necesario eliminar
la variacion diurna se requerira registrar la hora de
cada medicion y efectuar mediciones periddicas
en una base seleccionada.

Figura 70.-
Magnetémetro de protones (izq.) y sensores montados en una
barra no magnética en modo de gradiente (der.).
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Quando a superficie do terreno conta com
heterogeneidades magnéticas, pode ser Uutil
realizar medigbes multiplas em cada ponto
de medigdo distribuidas nas esquinas de um
pequeno poligono em volta da estagdo. Este
procedimento permite assegurar a confiabilidade
dos resultados e, caso seja necessario, eliminar
os valores disparados. Em algumas ocasides, o
ruido superficial pode chegar a ser muito intenso
e, portanto, indesejavel, é possivel atenuar seu
efeito fazendo medigbes de gradiente. A maior
parte dos magnetometros de prétons conta com
um sensor movel que pode ser colocado em
diferentes alturas (entre 30 e 300 cm sobre o
solo), possibilitando a realizagdo da operagao. As
anomalias, obtidas com o sensor em alto ou com
0 sensor na posigcao baixa, estédo influenciadas
pelo ruido superficial, no entanto a diferenca
destas medigdes, isto é, o gradiente, elimina o
ruido superficial e permite obter anomalias de
corpos andbmalos com mais claridade.

8.7 Correcgoes e filtros de anomalias

Nos estudos magnéticos focados na prospecgao
de agua subterrdnea, a Uunica corregao
indispensavel é a corregdo diurna. Esta
correcéo é feita diminuindo dos valores medidos
no terreno a variagao temporal registrada em
uma estacdo-base. O procedimento de filtrado
sobre os perfis e sobre as cartas magnéticas
sao muito mais variados que os observados em
gravitmetria. Entao, os estudos sobre objetivos
bem definidos, os estudos de prospeccédo de
agua, por exemplo, tendem a focar e conservar
um so6 tipo de anomalia. O que se pretende
interpretar sdo as anomalias isoladas que
correspondem aos modelos criados na fase
de planejamento. Para esse proposito, é
necessario estabelecer um campo regional
com todos os perfis ou mapas de anomalia
para extrair as anomalias residuais.

8.8 Interpretacao

Apesar de existir programas muito elaborados, a
interpretacdo na prospecc¢ao de agua poder ser
semiquantitativa e deve também serrealizada, no
possivel, rapidamente sobre o terreno. Por outra
parte, deve-se ter em conta a multiplicidade de
fatores que podem afetar a forma das anomalias
e as simplificacdes realizadas no processo de

Si la superficie del terreno cuenta con
heterogeneidades magnéticas puede ser util realizar
mediciones mdultiples en cada punto de medicién
repartidas en las esquinas de un pequefio poligono
alrededor de la estacion. Este procedimiento permite
asegurar la confiabilidad de los resultados y en
caso necesario eliminar los valores disparados. En
ocasiones el ruido superficial puede llegar a ser muy
intenso y por lo tanto indeseable, es posible atenuar
su efecto llevando a cabo mediciones de gradiente.
La mayor parte de los magnetémetros de protones
cuentas un sensor moévil que puede ser colocado a
diferentes alturas (entre 30 y 300 cm sobre el suelo)
lo cual los posibilita para realizar esta operacion. Las
anomalias obtenidas con el sensor en alto o con el
sensoren la posicion baja ambas estan influenciadas
por el ruido superficial, sin embargo la diferencia de
estas mediciones, es decir el gradiente, elimina el
ruido superficial y permite obtener anomalias de
cuerpos anémalos mas claramente.

8.7 Correcciones y filtrado de anomalias

En los estudios magnéticos enfocados a la
prospeccion de agua subterranea la tnica correccion
indispensable es la correccion diurna. Esta correccion
se lleva a cabo restando de los valores medidos en
el terreno la variacion temporal registrada en una
estacion base. El procedimiento de filtrado sobre los
perfiles y sobre cartas magnéticas es en general el
mismo que se emplea en gravimetria. Sin embargo,
lasformas y dimensiones de las anomalias magnéticas
son mucho mas variadas que las que se observan en
gravimetria. Entonces, los estudios sobre objetivos
bien definidos, los estudios de prospeccion de agua
por ejemplo, se tiende a enfocar y conservar un solo
tipo de anomalia. Lo que se busca interpretar son las
anomalias aisladas que corresponden a los modelos
concebidos en la fase de planeacion. Para este
proposito se requiere establecer un campo regional a
todos los perfiles o al mapa de anomalia para extraer
las anomalias residuales.

8.8 Interpretacion

Aunque existen programas muy elaborados, la
interpretacion en la prospeccion de agua puede
ser semi-cuantitativa y debe ademas ser realizada
en lo posible rapidamente sobre el terreno. Por
otra parte, se debe tener en cuenta la multiplicidad
de factores que pueden afectar la forma de las
anomalias y las simplificaciones realizadas en



interpretagdo que sugerem desnecessario um
rigor excessivo. Por exemplo, raramente se
pode ter em conta o magnetismo remanescente
ou a heterogeneidade magnética dos corpos
estudados, além da selegdo de um campo
magnético regional, para separar anomalias
residuais pode resultar arbitraria. Quando
€ medido ao longo de um perfil, € necessario
observar que a forma da anomalia se modifica
quando varia a inclinagdo e a orientagao da
estrutura do corpo andémalo, a inclinagdo do
campo magnético, a orientagdo e a posi¢ao do
perfil. Afigura 71 mostra dois exemplos extremos
destas variagoes.

Anomalias vistas en plan
Anomalias vistas em plano i

dipolo
i=60°

N
A |
B~ o °
A
A prisma horizontal
é i=0°
/(,ﬂ.%\
B B’
t
\Q\ r — rl\j
A

Figura 71.-
Firmas magnéticas de um prisma vertical e um horizontal, em
plano e ao longo de perfis perpendiculares.

Geralmente, a causa de uma perturbacdo de
campo magnético diminui com a profundidade do
corpo andmalo que se reflete em uma diminuicéo
das pendentes da anomalia e consequentemente
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el proceso de interpretacion lo cual sugieren
innecesario un rigor excesivo. Por ejemplo, rara
vez se puede tener en cuenta el magnetismo
remanente o la heterogeneidad magnética de
los cuerpos estudiados, ademas la seleccion de
un campo magnético regional para separar las
anomalias residuales puede resultar arbitraria.
Cuando se mide a lo largo de un perfil, se debe
tener en cuanta que la forma de la anomalia se
modifica cuando varia la inclinacién y la orientacion
de la estructura del cuerpo anémalo, la inclinacion
del campo magnético, la orientacion y la posicion
del perfil. La Figura 71 muestra dos ejemplos
extremos de estas variaciones.

Anomalias vistas en perfiles Ae B
Anomalias vistas em perfilAe B

+

A/\
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A— el
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Figura 71.-
Firmas magnéticas de un prisma vertical y uno horizontal, en
plano y a lo largo de perfiles perpendiculares.

Engeneral, la causa de una perturbacion del campo
magnético disminuye con la profundidad del cuerpo
andémalo lo que se refleja en una disminucién de
las pendientes de la anomalia y en consecuencia
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da longitude de onda da anomalia, a qual é da
ordem de dois a trés vezes a profundidade do
corpo. Certas regras empiricas permitem realizar
as primeiras aproximagoes ligando a longitude de
onda das anomalias observadas a profundidade
do corpo que a reproduz. Estas ndo sao confiaveis
se a profundidade do corpo é grande, isto &, quatro
ou cinco vezes as dimensoes efetivas dos dipolos
ou monopolos considerados. As regras empiricas
mencionadas sdo listadas a seguir para varios
corpos anémalos.

Campo indutor vertical (figura 72):
» Para uma esfera ou um corpo isométrico

h=2x

e Para um cilindro horizontal
h=2x

e Para um cilindro vertical
h=1.3x

» Para um dique fino vertical
h=x

de la longitud de onda de la anomalia, la cual es
del orden de dos a tres veces la profundidad del
cuerpo. Ciertas reglas empiricas permiten realizar
primeras aproximaciones ligando la longitud de
onda de la anomalia observada a la profundidad
del cuerpo que la produce. Estas no son confiables
si la profundidad del cuerpo es grande, es decir,
cuatro o cinco veces las dimensiones efectivas de
los dipolos 0 monopolos considerados. Las reglas
empiricas mencionadas se listan a continuacion
para varios cuerpos anémalos.

Campo inductor vertical (Figura 72):
*  Para una esfera o un cuerpo isomeétrico:

h=2x

e Para un cilindro horizontal
h=2x

*  Para un cilindro vertical
h=1.3x

*  Para un dique delgado vertical
h=x

<+ A2 —p

Figura 72.-
Anomalia produzida por uma esfera paramagnética em um
campo vertical (nos polos).

Campo indutor horizontal (figura 73 e 74):
* Para uma esfera ou um corpo isométrico
h =2.5x

Figura 72.-
Anomalia producida por una esfera paramagnética en un
campo vertical (en los Polos).

Campo inductor horizontal (Figura 73 y 74):
*  Para una esfera o un cuerpo isomeétrico:
h =2.5x
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e Para um cilindro horizontal E-W *  Para un cilindro horizontal E-W
h = 2x h=2x
*  Para um cilindro horizontal N-S *  Para un cilindro horizontal N-S
h=1.3x h=1.3x
* Para uma placa horizontal fina e truncada *  Para una placa horizontal delgada y truncada
h=x h=x
° f
2
+— x —» ¢
4 l
Figura 73.- Figura 73.-
Anomalia produzida por uma esfera em um campo horizontal. Anomalia producida por una esfera en un campo horizontal.
+
<« x —>
h
e — l
[//777777777717777]
Figura 74.- Figura 74.-
Anomalia produzida por uma placa horizontal delgada truncada Anomalia producida por una placa horizontal delgada truncada
numa de suas extremidades. en uno de sus extremos.
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Campo indutor inclinado (geral): Campo inductor inclinado (General):
*  Regra de Peters h=0.63 (x,—x,) * Regla de Peters: h = 0.63 (x,— x,)
Para obter x, e x, deve-se tragar a tangente Para'obtenerl X, ¥ X, se traza la tangente de I/a
do declive maximo sobre a curva de anomalia; pend:epte maxima sobre la curva de anomalia,
posteriormente se tragam as tangentes que poste'r/ormer{te se trazan las 'tangentes que te@gan
tenham declives iguais @ metade do declive pendientes iguales a la mitad de la pendiente
maximo. Os pontos das tangentes se definem maxima. Los puntos de las tangentes se definen
como x_ e x, (figura 75). como x, y X, (Figura 75).
+ N “\

>

Figura 75.- Figura 75-
Declives tragados conforme a regra de Peters. Las pendientes trazadas de acuerdo a la regla de Peters.
* Regra da direita h =xa—xb * Regla de la Derecha: h = xa — xb

Onde x, e x, sdo os pontos extremos do En donde xa y xb son los puntos extremos del
segmento da linha tangente direita da anomalia segmento de la linea tangente derecha de la
que corresponde ao flanco mais inclinado da anomalia que corresponde al flanco mas empinado
anomalia (figura 76). de la anomalia (Figura 76).

+

A .

Xb
—
W Xa \/
A ‘\\

Figura 76.- Figura 76.-
Regra da direta. Regla de la derecha.
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e O casode uma falha h = x/2
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e FElcaso de una falla h = x/2

Figura 77.-
Anomalia sobre uma falha.

Entre os métodos simples de usar sobre o terreno,
embora mais precisos que as expressdes aqui
indicadas, encontram-se os propostos por Smelle
no volume 21 de Geophysics. Por sua vez, para
0s corpos prismaticos, a Memoir 47 da Geological
Society of América proporciona uma série de
modelos e regras que permitem obter rapidamente
tanto profundidades quanto as dimensdes laterais
dos corpos anbmalos. Entretanto, estimar as
extensbes dos corpos andmalos ndo é tarefa
simples. A posicédo dos limites laterais em relagao
aos pontos singulares das anomalias varia de
acordo com a inclinagdo do campo, a profundidade
do corpo, sua orientagao etc. Para corpos situados
a pouca profundidade, é possivel localizar suas
margens, que se encontram embaixo do ponto de
inflexdo da curva anGmala, entre seu maximo e
seu minimo. Essa regra, entretanto, nem sempre
vale. Todavia, é relativamente simples tragar falhas
verticais que podem estar situadas na distancia
média entre 0 maximo e o minimo da anomalia
(figura 77) ou na metade do segmento inclinado
do mesmo.

Figura 77.-
Anomalia sobre una falla.

Entre los métodos simples de usar sobre el
terreno pero con mas rigor que las expresiones
proporcionadas aqui se encuentran los propuestos
por Smellie en el volumen 21 de Geophysics. Por
otra parte para los cuerpos prismaticos la Memoir
47 de la Geological Society of America proporciona
una serie de modelos y reglas que permiten
obtener rapidamente tanto profundidades como las
dimensiones laterales de los cuerpos anémalos. Sin
embargo, estimar las extensiones de los cuerpos
anémalos no es simple. La posicién de los limites
laterales con respecto a los puntos singulares de
las anomalias varia con la inclinacién del campo,
la profundidad del cuerpo, su orientacion, etc. Para
los cuerpos situados a una profundidad somera
es posible localizar sus margenes, los cuales se
encuentran debajo del punto de inflexion de la curva
anémala, entre su maximo y su minimo. Esta regla,
sin embargo no tiene validez absoluta. Por otro
lado, es relativamente simple trazar fallas verticales,
que se pueden situar a la distancia media entre el
maximo y minimo de la anomalia (Figura 77) o a la
mitad del segmento inclinado del mismo.
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9 BASES DE DADOS REGIONAIS

O estudo do Sistema Aquifero Guarani, desde o
ponto de vista da geofisica, deve incluir uma etapa
de reconhecimento regional que permita definir
seus limites geoldgico-estruturais, bem como suas
caracteristicas geométricas gerais, particularmente
nas zonas em que estas sdo atualmente
desconhecidos. Paralelamente e levando em conta
essas informagdes que devem servir como marco de
referéncia, a seguinte etapa abrange a realizacdo de
estudos detalhados destinados a resolver problemas
especificos relacionados com o aquifero, tais como:
a sua profundidade, a direcao do fluxo, a qualidade
da agua, o volume disponivel etc.

Entretanto, antes de iniciar o processo de
obtencao de informagdes a partir da aplicagao
direta de técnicas geofisicas apropriadas para
cada etapa, € muito importante a compilagéo
e, se for o caso, o reprocessamento das bases
de dados geofisicos disponiveis dos diferentes
paises que compdem o SAG. Isso permitira a
otimizagao dos recursos existentes e, ao mesmo
tempo, ajudara no planejamento da distribuicdo
dos diferentes estudos geofisicos ainda
necessarios, bem como na definigdo das zonas
do SAG que, por causa da falta de informacgdes,
devam ser consideradas prioritarias.

9.1 Bases de dados gravimétricos e magnéticos

Entre os objetivos que se procuram alcancar
nesta secdo esta o de proporcionar a informagéo
necessaria para poder incorporar a base de
dados, de livre acesso, ou disponivel a venda,
ao Sistema de Informagéo Geografica do SAG.
Entretanto, em termos regionais, somente parecem
ser aproveitaveis os dados gravimétricos, uma
vez que 0s aeromagnéticos estdo concentrados
principalmente na Argentina e no Brasil, e este
ultimo pais € o que conta com estudos sobre a quase
totalidade do seu territério. A maioria dos estudos
feitos ha décadas, nos paises que compartilham
o SAG, Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai,
foram levados a efeito visando a prospecgdo de
petréleo ou a exploragcdo mineral. Por esse motivo,
a cobertura de dados é irregular, pois grande
parte dos objetivos petroliferos estava localizada

9 BASES DE DATOS REGIONALES

El estudio de Sistema Acuifero Guarani desde
el punto de vista de la geofisica, debe incluir una
etapa de reconocimiento regional que permita
definir sus limites geoldgico-estructurales asi
como sus caracteristicas geométricas generales,
particularmente en las zonas en las que éstos se
desconocen actualmente. Paralelamente, y tomando
en cuenta esta informacién que debe servir como
marco de referencia, la siguiente etapa comprende la
realizacion de los estudios detallados encaminados
a resolver problemas especificos relacionados al
acuifero, tales como espesor, direccion de flujo,
calidad del agua, volumen disponible, etc.

Sin embargo, previo al proceso de adquisicion
de informacion a partir de la aplicacién directa
de las técnicas geofisicas apropiadas en cada
etapa, es muy importante la compilacion y
en su caso reprocesamiento de las bases de
datos geofisicos disponibles de los diferentes
paises que comprenden al SAG. Esto permitira
la optimizacion de los recursos disponibles, al
mismo tiempo que sera auxiliar en el disefio de la
distribucion de los diferentes estudios geofisicos
aun requeridos y en la definicion de las zonas del
SAG que por la falta de informaciéon tengan que
ser consideradas como prioritarias.

9.1 Bases de Datos Gravimétrica y Magnética

Entre los objetivos que se persiguen en esta
seccion esta el proporcionar la informacién
necesaria para poder incorporar las bases de
datos, de acceso libre o disponible en venta,
al Sistema de Informaciéon Geografica del
SAG. Sin embargo, a nivel regional solamente
parecen aprovechables los datos gravimétricos
pues los aeromagnéticos estan principalmente
concentrados en Argentina y Brasil, siendo éste
ultimo el que cuenta cubierta casi la totalidad
de su territorio. La mayor parte de los estudios
en los paises que comparten el SAG, Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay, han sido llevados a
cabo con fines de prospecciéon petrolera o bien
de exploracion mineral desde hace décadas. Por
esta razén la distribucion de datos es desigual
pues gran parte de los objetivos petroleros se



nas bacias costeiras, ou no litoral do continente,
enquanto que os destinados a produgédo mineral
se localizavam principalmente no interior do Brasil.
No site da web do servigco meteorologico NOAA
dos EEUU (www.noaa.gov), pode-se encontrar
uma base de dados gravimétricos terrestres da
regido que compreende o SAG.

A figura 78 mostra a distribuicao da informacgao
gravimétrica disponivel nesse site, onde se podem
apreciar grandes lacunas de informagéao em grande
parte da regido contornada pela linha vermelha
continua, que reflete a extensdo aproximada do
SAG. Outra base complementar de dados, de
livre acesso, com menor numero de informagoes,
€ a da francesa BGR (bgi.cnes.fr), que inclui ndo
somente estagdes gravimétricas terrestres, como
também e principalmente estagdes de gravidade
absoluta de referéncia (primeira e segunda ordem)
dos quatro paises do Mercosul.

Figura 78.-

Dados gravimétricos terrestres e marinhos da América do Sul
(U. de Texas, 1993). O SAG estéa apenas parcialmente coberto
por esta base de dados que se concentra principalmente em
objetivos petroliferos e de mineragéo .
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ubican en cuencas costeras o en la margen
continental y las de produccion mineral se
localizan principalmente en Brasil. En el sitio
Web del servicio meteorolégico NOAA de EEUU
(www.noaa.gov) se puede encontrar una base
de datos gravimétricos terrestres de la zona que
comprende el SAG.

La Figura 78 muestra la distribucion de la
informacion gravimétrica disponible de este sitio,
en donde se pueden apreciar notables vacios de
informacién en gran parte de la region limitada por el
contorno de linea roja continua, la cual representa la
extension aproximada del SAG. Otra base de datos
complementaria de libre acceso, aunque menor en
numero es la de la Francesa BGR (bgi.cnes.fr) que
incluye no solo estaciones gravimétricas terrestres,
sino principalmente estaciones de gravedad
absoluta de referencia (primero y segundo orden)
de los cuatro paises del Mercosur.

Figura 78.-

Datos gravimétricos terrestres y marinos de América del Sur
(U. de Texas, 1993). El SAG esta cubierto solo parcialmente
por esta base de datos que se concentra principalmente en
objetivos petroleros y mineros .
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Ademais, também é possivel obter uma base mais
completa de dados gravimétricos, mas nao isenta
de custos, por meio do site da web da GETECH
Group (www.getech.com) em que se incluem
dados obtidos principalmente com finalidade de
prospectar petréleo. As figuras 79, 80, 81 e 82
mostram a distribuicdo de estagbes gravimétricas
terrestres na Argentina, no Brasil, no Paraguai e no
Uruguai, respectivamente. A densidade disponivel
de dados varia entre esses paises. Entretanto, a
partir dessas informacdes, é possivel compilar de
forma integrada uma base de dados gravimétricos
a respeito do SAG, com boa resolugdo. Por meio
desse mesmo site, podem-se obter as distribuicdes
de levantamentos aeromagnéticos de trés dos
paises que integram o SAG. O Uruguai € o unico
que nao conta com dados dessa natureza. As
figuras 83, 84 e 85 mostram a distribuicdo dos
dados aeromagnéticos na Argentina, no Brasil e
no Paraguai, respectivamente.

Por otro lado, también es posible obtener una
base de datos gravimétricos mas completa
aunque no libre de costo a través del sitio Web
de GETECH Group (www.getech.com) en donde
se incluyen datos adquiridos principalmente
con fines de exploracion petrolera. Las Figuras
79, 80, 81 y 82 muestran la distribucion de
estaciones gravimétricas terrestres en Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay respectivamente. La
densidad de datos disponible varia entre estos
paises, sin embargo a partir de esta informacion es
posible integrar una base de datos gravimétricos
del SAG de buena resolucion. A través del mismo
sitio se pueden obtener las distribuciones de
levantamientos aeromagnéticos de tres de los
paises que comprenden al SAG. Uruguay es el
tnico de ellos que no cuenta con datos de este tipo.
Las Figuras 83, 84 y 85 muestran la distribucion
de los datos aeromagnéticos en Argentina, Brasil
y Paraguay respectivamente.
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Figura 79.-

Mapa da distribuicdo de dados gravimétricos terrestres e
maritimos (GETECH) na Argentina. A malha de dados digitais
disponivel tem intervalos de 5’ (~10 km) a 2".

Figura 79.-

Mapa de distribucion de datos gravimétricos terrestres y
marinos (GETECH) en Argentina. La malla de datos digitales
disponible tiene separaciones de 5’ (~10 km) a 2.
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Figura 80.- Figura 80.-
Mapa de distribuicao de dados gravimétricos terrestres e maritimos Mapa de distribucién de datos gravimétricos terrestres y marinos
no Brasil (GETECH, Universidade de Brasilia, Petrobras). en Brasil (GETECH, Universidad de Brazilia, Petrobras).
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Figura 81.- Figura 81.-
Mapa da distribuicdo de dados gravimétricos do Paraguai (GETECH). Mapa de distribucion de datos gravimétricos de Paraguay (GETECH). La
A malha de dados digitais disponivel tem intervalos de 5’ (~10 km). malla de datos digitales disponible tiene separaciones de 5’ (~10 km).
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Figura 82.- Figura 82.-
Mapa da distribuicédo de dados gravimétricos do Uruguai. Amalha Mapa de distribucion de datos gravimétricos de Uruguay. La malla
de dados digitais disponiveis tem intervalos de 2’ (~4 km). de datos digitales disponible tiene separaciones de 2’ (~4 km).
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Figura 83.- Figura 83.-

Dados aeromagnéticos disponiveis (GETECH) na Argentina Datos aeromagnéticos disponibles (GETECH) en Argentina

(zonas cor verde). (zonas en verde).
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Figura 84.- Figura 84.-
Dados magnéticos disponiveis (GETECH) no Brasil. As Datos magnéticos disponibles (GETECH) en Brasil. Los
diferentes cores indicam dados de diferentes épocas e fontes. diferentes colores indican datos de diferentes épocas y fuentes.

20'S
I~ 24'S
Figura 85.- Figura 85.-
Dados aeromagnéticos disponiveis (GETECH) no Paraguai Datos aeromagnéticos disponibles (GETECH) en Paraguay
(zonas cor verde). (zonas en verde).
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As malhas de dados aeromagnéticos do Servigo
Geolégico do Brasil (CPRM), mostrados em cor
amarela na figura 84, ttm uma distancia de apenas
1 km. Na mesma figura, bem como na figura 80, as
areas vermelhas representam dados magnéticos
e gravimétricos, terrestres, maritimos e aéreos da
veterana agéncia de petrdleo Petrobras. Muitos
dos dados maritimos tém sido incorporados a essa
base de dados por meio da digitalizagédo de mapas
analogos antigos. No entanto, GETECH com a
Universidade de Brasilia efetuaram levantamentos
gravimeétricos terrestres durante os ultimos dez anos
a fim de preencher lacunas de informagéo existentes
no centro do Brasil (linhas e pontos azuis). A zona
pintada de amarelo na figura 84 corresponde a dados
gravimétricos enviados por satélite e compilados
por GETECH. As bases de dados gravimétricas e
magnéticas foram previamente utilizadas para estudar
os vinculos tectdnicos com o continente africano, a fim
de ajudar a entender a geologia regional brasileira, o
magnetismo e a liberagdo de esforgos relacionados
com a abertura do Oceano Atlantico Sul. Entre os
produtos mais Uteis para o estudio do SAG, inclui-se
a interpretacao da profundidade da base.

Diferentemente do Brasil, as bases de dados
gravimétricos e magnéticos da Argentina, do Paraguai
e do Uruguai sdo mais homogéneas. As bases de
dados gravimétricas para as respectivas zonas do
SAG podem ser ordenadas com espagamentos
de 4 a 10 km nas malhas de dados referentes ao
territorio argentino, de 10 km no territério paraguaio
e 4 km no uruguaio. Ou entdo, alternativamente, é
possivel adquirir as cartas de anomalia de Bouger,
incluindo o relatério dos levantamentos de campo e
processamento dos dados. Os produtos magnéticos
que a mesma empresa (GETECH) oferece, além dos
seus proprios dados magnéticos organizados em
malhas de 1 km, sdo as cartas de campo magnético
total, corrigidas pelo IGRF, a uma altura média de voo
sobre o terreno de 1 km, bem como o relatério dos
levantamentos aeromagnéticos e do processamento
de dados. A Unica zona do SAG que nao conta com
dados desse tipo € a correspondente a bacia norte
do Uruguai, onde até esta data ndo se realizou,
nem mesmo parcialmente, a cobertura territorial por
meio desse método geofisico que resulta ser tao
extremamente util para 0 mapeamento de petrologias
de origem ignia. A distribuicdo dos fluxos de basalto
de fissura na regido ocupada pelo SAG, para ser bem
entendida, requer a eventual cobertura do norte do
Uruguai por meio de um levantamento aeromagnético
para a obtencdo dos dados necessarios.

Las mallas de datos aeromagnéticos del Servicio
Geologico Brasilefio (CPRM), mostrados en color
amarillo en la Figura 84, tienen una separacion de
solo 1 km. En la misma figura, asi como en la Figura
80, las areas en rojo representan datos magnéticos
y gravimétricos terrestres, marinos y aéreos de la
antigua agencia petrolera Petrobras. Muchos de los
datos marinos han sido incorporados a esta base
de datos por medio de la digitalizacion de mapas
analogicos antiguos. Por otro lado, GETECH junto
con la Universidad de Brasilia llevaron a cabo
levantamientos gravimétricos terrestres durante los
ultimos 10 afios para llenar vacios de informacion
existentes en el centro de Brasil (lineas y puntos
azules). La zona cubierta de amarillo en la Figura
4 corresponde a datos gravimétricos de origen
satelital compilados por GETECH. Las bases de
datos gravimétrica y magnéticas han sido utilizadas
previamente para estudiar los vinculos tecténicos
con el continente Africano para ayudar a comprender
la geologia regional brasilefia, el magmatismo y la
liberacion de esfuerzos relacionados con la abertura
del océano Atlantico Sur. Entre los productos
mas Utiles para el estudio del SAG se incluye la
interpretacion de la profundidad del basamento.

A diferencia del caso de Brasil, las bases de datos
gravimétricos y magnéticos de Argentina, Paraguay y
Uruguay son mas homogéneas. Se pueden ordenar
las bases de datos gravimétricos para las respectivas
zonas del SAG con 4 a 10 km de espaciamiento de
las mallas de datos para el territorio argentino, 10 km
para el territorio paraguayo y 4 km para el uruguayo.
O bien, alternativamente es posible adquirir las cartas
de anomalia de Bouguer incluyendo el reporte de
los levantamientos de campo y procesamiento de
los datos. Los productos magnéticos que la misma
empresa (GETECH) ofrece ademas de los propios
datos magnéticos con mallado de 1 km, son las cartas
de campo magnético total, corregidas al IGRF, a una
altura promedio de vuelo sobre el terreno de 1 km asi
como el reporte de los levantamientos aeromagnéticos
y de procesamiento de los datos. La tnica zona del
SAG que no cuenta con datos de éste tipo es la
correspondiente a la cuenca Norte del Uruguay, en
donde a la fecha no se ha llevado a cabo la cobertura
territorial, ni siquiera parcialmente, con este método
geofisico que resulta ser extremadamente util para el
mapeo de litologias de origen igneo. La distribucion
de los flujos de basalto de fisura en la regién ocupada
por el SAG requiere de la eventual cobertura del norte
del Uruguay con éste tipo de datos a través de un
levantamiento aeromagnético.



Ademais, outra companhia particular (Peterson,
Grant & Watson Ltd., ou PGW, www.pgw.on.ca),
em colaboragdo com a GETECH, recopilou mais
de quinhentos levantamentos aeromagnéticos
na América do Sul. Originariamente esse projeto
foi financiado por um consorcio de mais de 29
companhias petroliferas e de mineracdo, e seus
dados estdo disponiveis comercialmente desde
1997. A superficie total coberta por essas bases de
dados é de aproximadamente 75% do subcontinente
e inclui dados continentais e das zonas costeiras.
Esses dados estéo disponiveis por pais, ou entédo por
superficies de 1° por 1° em malhas de 1 km x 1 km.
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Figura 86.-
Mapa aeromagnético da América do Sul, América Central e Caribe
compilado a partir de mais de 500 levantamentos nessas regides.
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Por otro lado, ofra compafia privada (Peterson,
Grant & Watson Ltd., o PGW, www.pgw.on.ca)
en colaboraciébn con GETECH ha recopilado
mas de 500 levantamientos aeromagnéticos en
Ameérica del Sur. Originalmente, este proyecto
fue financiado por un consorcio de mas de 20
companias petroleras y mineras y los datos estan
disponibles comercialmente desde el afio 1997. La
superficie total que cubre esta base de datos es
de aproximadamente el 756% del subcontinente e
incluye datos continentales y de las zonas costeras.
Los datos estan disponibles por pais o bien por
superficies de 1° x 1° en mallas de 1 km x 1 km.
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Figura 86.-
Mapa aeromagnético de América del Sur, Centro América y el Caribe
compilado a partir de mas de 500 levantamientos en la region.
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Entretanto, apesar de quéo completa possa
parecer essa informagdo, existem grandes
lacunas de dados magnéticos em amplas areas
do SAG, Como pode ser visto na figura 86. O
contorno de linha continua representa os limites
aproximados do SAG. De maior utilidade parece
ser a base de dados gravimétricos, pois além de
apresentar uma cobertura adequada para uma
primeira interpretacdo e modelagem das bacias
que compreendem o SAG, sua resolugéo (1 km X
1 km) parece ser apropriada para a realizagao de
uma modelagem regional das mesmas.

9.2 Gravimetria e magnetometria por satélite

A gravimetria por via satélite se acha em estagio
bem avancado de realizagdo, de sorte que, no
prazo de um ano, ou talvez, alguns meses,
sera possivel contar com mapas continentais
com muito boa resolugdo, mediante os quais
seja possivel obter modelos e estabelecer
limites aproximados de bacias com dimensdes
semelhantesasreveladaspelo SAG. Esteprojeto,
chamado GRACE, é um projeto cujo principal
objetivo € o estudo de campo gravitacional
terrestre mediante a utilizagdo de satélites. A
missdo GRACE é uma juncdo de organizacgdes
cientificas, entre as quais se acham o National
Aeronautics and Space Administration (Nasa)
e a German Aerospace Center (DLR). Entre
seus principais resultados esta a obtencao do
mais detalhado modelo gravitacional terrestre
calculado até agora.

Os mapas de anomalias da gravidade mostram
a forma pela qual o campo gravitacional real
difere do campo gravitacional uniforme de
uma superficie terrestre regular (gedide). As
anomalias da gravidade devem-se, em sua maior
parte, a concentragdes atipicas de massa numa
regiao. Os modelos de anomalia da Terra obtidos
até agora se encontram disponiveis de maneira
gratuita nos sites da web das organizagdes
participantes (www.gfz-potsdam.de/grace).

Até ha pouco tempo, ndo existia uma unica
fonte homogénea de dados do geodide global.
Os dados provinham de duzias de satélites,
que realizavam observagdes sobre as zonas
terrestres, e de barcos espalhados nos mares.
Todos esses dados eram combinados para
produzir o modelo. Tradicionalmente, os modelos

Sin embargo, a pesar de lo completa que puede
parecer esta informacion existen grandes huecos
de datos magneéticos en amplias zonas del SAG,
como se observa en la Figura 86. El contorno de
linea continua representa los limites aproximados
del SAG. De mayor utilidad parece ser la base
de datos gravimétricos pues ademas de que
tiene una cobertura adecuada para una primera
interpretacion y modelado de las cuencas que
albergan al SAG, la resoluciéon (1 km x 1 km)
parece ser la adecuada para realizar un modelado
regional de éstas.

9.2 Gravimetria y magnetometria satelital

La gravimetria satelital se encuentra en una
etapa de madures, de tal suerte que en cuestion
de un afio, tal vez meses, sera posible contar con
cartas continentales de muy buena resolucion,
con las cuales sera posible obtener modelos
y establecer limites aproximados de cuencas
con dimensiones semejantes a las que revela
el SAG. Este proyecto, llamado GRACE es un
proyecto cuyo principal objetivo es el estudio del
campo gravitatorio terrestre utilizando métodos
satelitales. La mision GRACE es una unién
entre organizaciones cientificas entre las que
se encuentra el National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y la German Aerospace
Center (DLR). Entre los resultados principales
esta la obtencién del mas detallado modelo
gravitatorio terrestre calculado hasta ahora.

Los mapas de anomalias de la gravedad
representan como el campo gravitatorio real
difiere del campo gravitatorio uniforme de
una superficie terrestre regular (geoide). Las
anomalias de la gravedad se deben en su
mayor parte a concentraciones inusuales de
masa en una regioén. Los modelos de anomalia
de la Tierra obtenidos a la fecha estan
disponible de manera gratuita en los sitios Web
de los organismos participantes (e.g. www.gfz-
potsdam.de/grace).

Hasta hace poco, no existia una unica fuente
homogénea de datos del geoide global. Los
datos provenian de docenas de satélites que
realizaban observaciones sobre las zonas
terrestres y barcos en los mares, todos ellos
se combinaban para producir el modelo.
Tradicionalmente los modelos globales daban



globais produziam bons resultados, mas eram
insuficientes para mostrar pequenas variagdes
de elementos do campo gravitacional, ou
variagoes precisas no tempo. O projeto GRACE
oferece, pela primeira vez, uma cobertura global
do campo gravitacional terrestre a cada ftrinta
dias provinda de uma unica fonte de informacéo.
Além disso, as medigbes sdo 100 vezes mais
precisas que as medigdes até entido existentes e,
com o acumulo de observagodes, a resolugédo do
gedide vai melhorando pouca a pouco. A medida
que o modelo de gedide vai se tornando mais
detalhado, vao sendo melhorados a exatidao
da altimetria dos satélites, as observagbes do
radar de abertura sintética, os modelos digitais
do terreno que cobrem grandes superficies
terrestres e areas geladas, os usos e aplicagoes
da teledetecgéo e a cartografia.

O sistema GRACE esta composto por dois satélites
que agem de forma sincronizada a fim de detectar
variagdes na distancia entre os dois satélites
gémeos. Os dois satélites orbitam, um atras do
outro, no mesmo plano orbital a uma distancia
aproximada de 220 km. Enquanto o par de satélites
circunda a Terra, as areas com maior gravidade
(maior concentragcdo de massa) afetam o satélite
que viaja na frente, empurrando-o para mais longe
do satélite que viaja atras. Posteriormente, o
satélite que vem atras, ao passar sobre a anomalia
gravitacional, € empurrado em direcdo ao satélite
que estd na frente. As variagcdes de distancia
utilizam um sistema muito preciso baseado em
micro-ondas, instalado nos satélites que usam
um sistema de medida denominado KBR (K-band
Ranging System), o qual oferece uma precisao
de dez micrébmetros. Um acelerbmetro situado
no centro das massas de cada satélite mede as
aceleragbes nao gravitacionais (como aquelas
devidas ao atrito atmosférico), de forma que sejam
levadas em conta apenas as aceleragdes devidas
a gravidade. Os receptores GPS incorporados
determinam a posi¢cdo do satélite sobre a Terra
com precisao centimétrica. O controle terrestre do
sistema GRACE descarrega toda essa informagéao
vinda dos satélites e a usara para elaborar
mensalmente mapas do campo gravitacional
médio, durante o periodo de cinco anos que se
prevé que dure a missao.

Em fins de 2004, foi publicada a versdo 2 do
modelo gravitacional GRACE (GGMO02). Este
modelo GGMO02 esta baseado na anadlise dos
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buenos resultados, pero eran precarios para
representar pequenfias variaciones de elementos
del campo gravitatorio o variaciones precisas en
el tiempo. El proyecto GRACE ofrece por primera
vez una cobertura global del campo gravitatorio
terrestre cada 30 dias de una sola fuente de
informacion. Ademas las mediciones son 100
veces mas precisas que las existentes y con la
acumulacién de observaciones la resolucion del
geoide se va mejorando poco a poco. A medida
que el modelo de geoide se va haciendo mas
detallado, la exactitud de la altimetria satelital,
las observaciones de radar de apertura sintética,
modelos digitales del terreno que cubren
grandes superficies terrestres y areas heladas,
los usos y aplicaciones de la teledeteccion y la
cartografia se ven mejoradas.

El sistema GRACE esta conformado por dos
satélites que actuan de manera sincronizada
para detectar cambios en la distancia entre los
dos satélites gemelos. Los dos satélites orbitan
uno de tras de otro en el mismo plano orbital a
una distancia aproximada de 220 km. Mientras
el par de satélites circunda la Tierra, las areas
con mayor gravedad (mayor concentracion
de masa) afecta al satélite que viaja primero,
empujandolo mas alla del satélite que viaja
detras. Posteriormente, el satélite que viaja
detras es empujado hacia el satélite que va
delante al pasar sobre la anomalia gravitacional.
Las variaciones de distancia utilizan un sistema
muy preciso basado en microondas instalado
en los satélites que usan un sistema de medida
denominado KBR (K-band Ranging System) el
cual ofrece una precision de solo 10 micrometros.
Un acelerémetro situado sobre el centro de
masas de cada satélite, mide las aceleraciones
no gravitacionales (como aquellas debidas al
rozamiento atmosférico) de manera que sélo
se tengan en cuenta aquellas aceleraciones
debidas a la gravedad. Los receptores GPS
incorporados determinan la posicion del satélite
sobre la Tierra con precisién centimétrica. El
control terrestre del sistema GRACE descarga
toda esta informaciéon desde los satélites y la
utilizara para construir cada mes mapas del
campo gravitatorio medio durante el periodo de
5 anos que se prevé dure la mision.

Hacia finales del afio 2004 se publicé la version 2
del modelo gravitacional GRACE (GGMO02). Este
modelo GGMO02 esta basado en el analisis de los
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dados do sistema correspondentes a 363 dias
de observacdo. Este modelo estd construido
tomando por base os dados de informagéo
gravitacional terrestre. Existem outros modelos
mais recentes que podem ser consultados em
qualquer dos seguintes sites:

http://earthobservatory.nasa.gov/Library/GRACE _
Revised/page1.html
http://www.csr.utexas.edu/grace
http://www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.gfz-potsdam.de/grace

Outro produto importantes do projeto GRACE ¢ o
mapa de anomalia magnética vertical:

(http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/champ/
results/index_RESULTS.html).

Entretanto, esta informagdo tem menos
possibilidades de ser util para o estudo da
bacia que alberga o SAG, embora ndo devesse
desprezar sua analise.

9.3 Outras bases de dados

Existe informacao adicional na forma de mapas,
dados e documentos que podem ser uteis em
zonas especificas do SAG e que é conveniente
gue sejam incorporados ao SIG. Uma variedade
de trabalhos se encontra disponivel em varios
sites da web por meio das paginas dos servigos
geoldgicos de trés dos paises que compartilham
do SAG (Argentina, Brasil e Uruguai), bem
como de alguns outros servigos geoldgicos
(usgs e noaa) e organizagbes académicas
internacionais, como o BGI (Buro Gravimetrique
Internacional, Franga) ou o BGR (Bundesanstalt
fir  Geowissenschaften und  Rohstoffe,
Alemanha), que contam com bases de dados
com informacgédo parcial de acesso publico. No
Anexo 3 esta incluido um diretério de servigos
geoldgicos na América Latina, onde é possivel
localizar parte dos citados trabalhos. Ja no
Anexo 2, inclui-se um diretério de paginas da
web extraidas do regional Geophysics Link Page,
que inclui enderecos de dados geofisicos por
regides, de sociedades académicas que podem
possuir informacdes referentes ao SAG, bem
como dados geolégicos regionais e, de modo
geral, software relacionado a tudo o que ja foi
processado referente a interpretacdo geofisica.

datos del sistema correspondientes a 363 dias de
observacion entre. Este modelo esta constrefiido
por datos de informacién gravitacional terrestre.
Existen otros modelos mas recientes que pueden
ser consultados en cualquiera de los sitios
siguientes:

http.//earthobservatory.nasa.gov/Library/GRACE
Revised/page1.html
http://www.csr.utexas.edu/grace
http//www.csr.utexas.edu/grace/gravity/
http://www.gfz-potsdam.de/grace

Otro de los productos importantes del proyecto
GRACE es el mapa de anomalia magnética vertical:

(http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/champ/
results/index RESULTS.html).

Sin embargo esta informaciéon tiene menos
posibilidades de ser de utilidad para el estudio de
la cuenca que contiene al SAG, aunque no deberia
soslayarse su analisis.

9.3 Otras Bases de Datos

Existe informacidn adicional en forma de mapas,
datos, y documentos que pueden ser utiles para
zonas especificas del SAG y que es deseable
que sean incorporados al SIG. Una variedad de
trabajos se encuentran disponibles en varios
sitios de la Web a través de las paginas de
los servicios geoldgicos de tres de los paises
que comparten al SAG (Argentina, Brasil y
Uruguay), asi como de algunos otros servicios
geoloégicos (usgs y noaa) y organizaciones
académicas internacionales como el BGI (Buro
Gravimetrique International, Francia) o el BGR
(Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe, Alemania), que cuentan con bases de
datos con informacion parcial de acceso publico.
En el anexo 3 se incluye un directorio de servicios
geoldgicos en América latina en donde es posible
ubicar parte de dichos trabajos. El anexo 2 por
otra parte, incluye un directorio de paginas Web
extraidas del regional Geophysics Llink Page,
que comprende direcciones de datos geofisicos
por regiones, de sociedades académicas que
pueden contar con informacion relevante al SAG,
asi como de datos geolbégicos regionales y en
general software relacionado con el procesado
de interpretacion geofisica. Algunos de los sitios



Alguns dos sites mencionados proporcionam a
informacéao e o software de forma gratuita.

Apds uma busca em varios dos sites incluidos
no anexo mencionado, pode-se afirmar que
o Setor Operativo Norte (SON) do SAG conta
com uma fonte de dados mais ampla que a do
SOS, particularmente por causa do volume de
informacdo que se pode aceder nas paginas
do Servico Geoldégico do Brasil (CPRM) ou
do Ministério de Minas e Energia (DNPM). A
respeito do SOS, que é o objetivo principal deste
documento, existe menos informagao que possa
ser de utilidade, ndo obstante possam, talvez, ser
resgatados alguns perfis gravimétricos regionais
da base de dados do continente sul-americano,
gerada pelo Departamento de Estudos Litosféricos
da Universidade de Texas (www.ngde.noaa.gov/
seg/cdroms/grav99v1/data/regional).

Entre a informacdo mais relevante que se pode
obter estdo varios perfis gravimétricos regionais
de anomalia de Bouger de ar livre ou residual
(sem corregédo do terreno) que cruzam o SAG
marginalmente. A figura 87 mostra em linhas
continuas os perfis disponiveis dentro e fora da
zona de influéncia do SAG, e a figura 88 mostra
um exemplo de um dos perfis regionais que
corresponde ao que se situa bem ao sul da zona
do SAG marcada com linha continua na figura 87.
Esse perfil se estende desde a costa do Oceano
Pacifico até o Atlantico, passando pelo litoral
norte do Rio da Prata. Embora na pagina da web
supracitada, encontre-se muita informacgao grafica
relacionada com a base de dados gravimétrica
relativa a América do Sul, ndo existem nem os dados
georreferenciados e nem o relatorio escrito com
essa informagéo ou com outra que pudesse ser util
para sua reinterpretacdo. Entretanto, em caso de
necessidade, é possivel solicitar essa informagéao
diretamente a Universidade de Texas em Houston.
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que se incluyen proporcionan la informacion y/o
el software de manera gratuita.

De una busqueda realizada por varios de los
sitios que se incluyen en dicho Anexo, se puede
afirmar que el Sector Operativo Norte (SON)
del SAG cuenta con una fuente de datos méas
amplia que la del SOS, particularmente por el
volumen de informaciéon que se puede acceder
de las paginas del Servicio Geolégico do Brasil
(CPRM) o del Ministerios das Minas e Energia
(DNPM). Respecto al SOS, el cual es el objetivo
principal de este documento, existe menos
informacion que puede ser de utilidad aunque
sin embargo, se pueden rescatar tal vez algunos
perfiles gravimétricos regionales de la base de
datos del continente Sudamericano generada
por el Departamento de Estudios Litosféricos de
la Universidad de Texas (www.ngdc.noaa.gov/
seg/cdroms/grav99v1/data/regional).

Entre la informacién mas relevante que se puede
obtener estan varios perfiles gravimétricos regionales)
de anomalia de Bouguer de Aire Libre o Residual (sin
correcciondeterreno) que cruzanel SAG marginalmente.
La Figura 87 muestra con lineas continuas los perfiles
disponibles dentro y fuera de la zona de influencia del
SAG en tanto que la Figura 88 muestra un ejemplo
de uno de los perfiles regionales, que corresponde al
que se ubica justo al sur de la zona del SAG marcada
con linea continua en la Figura. 87. Este perfil se
extiende desde la costa del Océano Pacifico hasta el
Atlantico pasando por el litoral norte del Rio de la Plata.
Aunque en la pagina Web mencionada se encuentra
mucha informacion gréfica relacionada con la base
de datos gravimétrica sudamericana, no existen los
datos georeferenciados ni el reporte escrito con ésta
informacion u otra que pueda ser de utilidad para su re-
interpretacion. Sin embargo, en caso de ser necesario
es posible solicitar la informacion directamente a la
Universidad de Texas en Houston.
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Figura 87.- Figura 87.-
Mapa de perfis gravimétricos na América do Sul. Varios perfis Mapa de perfiles gravimétricos en América del Sur. Varios perfiles
cortam o SAG, pelo que esta informagéo é potencialmente Util. cortan al SAG por lo que esta informacién es potencialmente util.
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Figura 88.- Figura 88.-
Perfil gravimétrico regional de anomalia residual entre o Perfil gravimétrico regional de anomalia residual entre el
Oceano Pacifico e o Atlantico, precisamente ao sul do SAG. Océano Pacifico y el Atlantico, justo al sur del SAG.
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11.2 Anexo2Paginas selecionadas de interesse
para estudiosos do SAG

(Extratos da Regional Geophysics Link Page)
Dados geofisicos por regiao

Africa (GETECH)

http://www.getech.com/
Continent wide gravity data compilations

Andes Geophysical Laboratory
http://estrella.geol.sc.edu/~agl/
Andean geophysical data products

Brasil
http://www.cprm.gov.br/index.html
Servigo Geologico do Brasil

Bureau Gravimetrique International
http://bgi.cnes.fr/

Access to the worldwide gravimetric database: land,
marine & reference data.

Canada
http://www.nrcan.gc.ca/gsc/data_e.html
Geological Survey of Canada

Europe Wide Gravity Image
http://www.gcn.ou.edu/~jahern/solid_earth/
readings/eurograv.html

Image only of gravity compilation

Europe wide Magnetics
http://www.gga-hannover.de/gga_engl/index.
htm?page=/gga_engl/downloads/mag_a

Image only magnetic compilation

France (BRGM)
http://www.brgm.fr/

Information about French datasets

Geogratis Canada

http://geogratis.cgdi.gc.ca/

Free geological, geophysical and remote
sensing datasets

Global Magnetic Anomaly Map Project
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/wg9/map.html
Project to collate world’s magnetic anomaly data

11.2 Anexo 2.- Pdginas seleccionadas de
interés para estudiosos del SAG

(Extractos de la Regional Geophysics Link Page)

Datos Geofisicos por region

Africa (GETECH)
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Continent wide gravity data compilations
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Andean geophysical data products

Brasil
http://www.cprm.gov.br/index.html
Servigo Geolbgico do Brasil
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Access to the worldwide gravimetric database: land,
marine & reference data.

Canada
http://www.nrcan.gc.ca/gsc/data_e.html
Geological Survey of Canada

Europe Wide Gravity Image
http://www.gcn.ou.edu/~jahern/solid_earth/
readings/eurograv.html

Image only of gravity compilation

Europe wide Magnetics
http://www.gga-hannover.de/gga_engl/index.
htm?page=/gga_engl/downloads/mag_a

Image only magnetic compilation

France (BRGM)
http:.//www.brgm.fr/

Information about French datasets

Geogratis Canada

http://geogratis.cgdi.gc.ca/

Free geological, geophysical and remote
sensing datasets

Global Magnetic Anomaly Map Project
http.//www.ngdc.noaa.qgov/IAGA/wg9/map.html
Project to collate world’s magnetic anomaly data




Radarsat
http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/data/showcase/
showcase_e.html

Free radar data for Canada

United States Geological Survey
http://crustal.usgs.gov/crustal/geophysics/
Access to many open file geophysical datasets

USGS Geode Program
http://geode.usgs.gov/
Open Access USGS datasets

Sociedades geocientificas

AGSO JAGG 17/2 1997
http:/Mww.ga.gov.au/rural/projects/JAGG_17_2_index.jsp
Collection of papers available for download as pdfs
on regional magnetic and radiometric surveys

Organizacdes Profissionais e Cientificas
http://www.uh.edu/~jbutler/geophysics/org.htm
Links to most major Geophysical Societies

Australian Society of Exploration Geophysics
http://www.aseg.org.au/
Publisher of the journal Exploration Geophysics

European Association of Geoscientists _and

Engineers

http://www.eage.org/

Publisher of the journal Geophysical Prospecting,
Near Surface Geophysics, and Petroleum
Geosciences

Society of Exploration Geophysicists
http://www.seg.org/

The largest applied geophysics society, and
publisher of the journals The Leading Edge, and
Geophs

Companhias de exploraciao comerciais

Applied Geophysics
http://www.appliedgeophysics.com/

Acquisition, interpretation and reprocessing of
aeromagnetic data

Ark Geophysics
http://www.arkgeo.com/

Integrated gravity & seismic interp & software
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Bird Geophysical
http://www.birdgeo.com/

Gravity and magnetic data interpretation.

EdCon
http://www.edcon.com/
Grav/Mag data acquisition

Fuaro
http://www.fugro.com/

Largest geophysical surveyor (ate most of the
competitors in the late 1990’s)

Gedco
http://www.gedco.com/
Organizes and flies surveys

Getech

http://www.getech.com/

Major database of gravity data from around the
world

Integrated Geophysics Corp
http://www.igcworld.com/
Data processing and interpretation

McPhar
http://www.mcphar.com/
Flies EM, heli-grav surveys

Paterson, Grant & Watson

http://www.pgw.on.ca/

One of the long established geophysical data
consultants

Pearson, deRidder and Johnson, Inc
http://www.prj.com/
Integrated magnetics, gravity, and geology

Sander Geophysics Limited

http://www.sgl.com/

Specializes in high resolution airborne surveys
for petroleum and mineral exploration, and
environmental geophysics worldwide

uTsS

http://www.uts.com.au/Geophysics/UTSGEO _

HomePage.htm
Flies very low level (20m) mag surveys

Bird Geophysical
http://www.birdgeo.com/

Gravity and magnetic data interpretation.

EdCon
http://www.edcon.com/
Grav/Mag data acquisition

Fugro

http.//www.fugro.com/

Largest geophysical surveyor (ate most of the
competitors in the late 1990’s)

Gedco
http.//www.gedco.com/
Organizes and flies surveys

Getech

http.//www.getech.com/

Major database of gravity data from around the
world

Integrated Geophysics Corp
http://www.igcworld.com/
Data processing and interpretation

McPhar
http.//www.mcphar.com/
Flies EM, heli-grav surveys

Paterson, Grant & Watson

http.//www.pgw.on.ca/

One of the long established geophysical data
consultants

Pearson, deRidder and Johnson, Inc
http.//www.prj.com/
Integrated magnetics, gravity, and geology

Sander Geophysics Limited

http://www.sgl.com/

Specializes in high resolution airborne surveys
for petroleum and mineral exploration, and
environmental geophysics worldwide

uTs
http://www.uts.com.au/Geophysics/UTSGEOQO _
HomePage.htm

Flies very low level (20m) mag surveys



Bases geoldgicas

Comissao para o Mapa Geol6gico Mundial
http://www.cgmw.org/

The CGMW aims are to promote, coordinate and
publish synthetic Earth sciences maps, at small
scale and/or oceanic areas of the World. It is a non-
profit scientific and pedagogic body governed

Geologia Digital del Mundo de Conrell
http://atlas.geo.cornell.edu/
Digital global geology compilation

Directorio de Servicios Geologicos Latinos
http://www.igme.es/internet/ASGMI/directorio_
miembros.htm

Compainias estatales de servicio geoldgico

Earth Science Information Partners
http://www.esipfed.org/index.jsp
Gateway to many online Earth Science resources

Free GeoData
http://www.geog.uni-hannover.de/phygeo/
geodaten.html

Another set of links to various free data sources

Geological Survey of Canada
http://www.nrcan.gc.ca/gsc/data_e.html
Country-wide data compilations

Geoscience Australia

http://www.ga.gov.au/

ExAGSO, ex BMR, ex Auslig, supplier of geological
and geophysical datasets from across Australia

Lista mundial de Servicios Geolégicos
http://www.dme.wa.gov.au/prodserv/pub/mining_
info/magix/

Links to geological surveys from everywhere

MineralTown.com: minerals and mineralogy
http://www.mineraltown.com/

Minerals, mineralogy, rocks and fossils. Articles,
educational contents, photo galleries, trade zone
engine and directory.

United States Geological Survey
http://www.usgs.gov/
Many forms of on-line data access
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Processamento geofisico

Geosoft Oasis Montaj
http://www.geosoft.com/
Widely used geophysical
processing suite

and geochemical

Intrepid
http://www.dfa.com.au/

Geophysical processing package well suited to
large organizations

USGS Potential-Field Processing Package
http://geology.cr.usgs.gov/pub/fact-sheets/fs-0076-
95/FS076-95.html

Command line, but powerful processing and
modeling capabilities

Image Processing Chips
http://www.geogr.ku.dk/chips/index.htm
Free, recently released system

Dimple
http://www.process.com.au/AboutDIMPLE.shtml
Low cost image processing package

ENVI

http://www.rsinc.com/

Image Processing Package, especially good at
Hyperspectral Data

ERDAS
http://www.erdas.com/
Another image processing package

ERMapper
http://www.ermapper.com/

Widely used image processing package

Microlmages
http://www.microimages.com/

Powerful GIS and Image Analysis Solutions for
Desktop or Enterprise.

MultiSpec
http://dynamo.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/

Free Mac/PC image processing package

PCI
http://www.pcigeomatics.com/
Another image processing package

Procesado Geofisico

Geosoft Oasis Montaj

http://www.geosoft.com/

Widely used geophysical and geochemical
processing suite

Intrepid
http:.//www.dfa.com.au/

Geophysical processing package well suited to
large organizations

USGS Potential-Field Processing Package
http.//geology.cr.usgs.gov/pub/fact-sheets/fs-007 6-
95/FS076-95.html

Command line, but powerful processing and
modeling capabilities

Image Processing Chips
http://www.geogr.ku.dk/chips/index.htm
Free, recently released system

Dimple
http://www.process.com.au/AboutDIMPLE.shtm|
Low cost image processing package

ENVI

http.//www.rsinc.com/

Image Processing Package, especially good at
Hyperspectral Data

ERDAS
http://www.erdas.com/
Another image processing package

ERMapper
http.//www.ermapper.com/

Widely used image processing package

Microlmages
http.//www.microimages.com/

Powerful GIS and Image Analysis Solutions for
Desktop or Enterprise.

MultiSpec
http://dynamo.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/

Free Mac/PC image processing package

PCI
http://www.pcigeomatics.com/
Another image processing package



Image Compression ECW Header Editor
http://www.ermapper.com/
Edit existing ECW file headers

ECW Image Compressor
http://www.ermapper.com/
Ermapper based image compressor, read/write

Mr Sid
http://www.lizardtech.com/
Image compression software (free reader)

Modelagem de inversao geofisica

Book on Geophysical Inverse Theory
http://acoustics.mines.edu/~jscales/gp605/

This is the latest version of the inversion book
available on-line.

GM-SYS

http://www.nga.com/

2 1/2 forward and inverse modeling of potential-field
data, based on drawing cross-sections

Mag3D
http://www.geop.ubc.ca/ubcgif/

Major 3D inversion package, based on voxels,
also exists for gravity & TEM (Can be free to
universities)

Mod3D
http://homepages.uni-tuebingen.de/igor.cerovsky/
Main_Soft.html

Simple to use 3D modeling of potential-field data

Modelvision

http://www.encom.com.au/

One of the major potential-field forward modeling
and inversion tools used in the minerals explorat

Noddy
http://www.encom.com.au/

Forward modeling system based on superposition
of structural events

Potent

http://www.geoss.com.au/

Another potential-field forward modeling and
inversion tools used in the minerals exploration in
ModelVision
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Modelado de Inversion Geofisica

Book on Geophysical Inverse Theory
http://acoustics.mines.edu/~jscales/gp605/

This is the latest version of the inversion book
available on-line.

GM-SYS

http://www.nga.com/

2 1/2 forward and inverse modeling of potential-field
data, based on drawing cross-sections

Mag3D
http://www.geop.ubc.ca/ubcgif/

Major 3D inversion package, based on voxels,
also exists for gravity & TEM (Can be free to
universities)

Mod3D
http://homepages.uni-tuebingen.de/igor.cerovsky/
Main_Soft.html|

Simple to use 3D modeling of potential-field data

Modelvision

http://www.encom.com.au/

One of the major potential-field forward modeling
and inversion tools used in the minerals explorat

Noddy
http://www.encom.com.au/

Forward modeling system based on superposition
of structural events

Potent

http://www.geoss.com.au/

Another potential-field forward modeling and
inversion tools used in the minerals exploration in
ModelVision
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QuickMag
http://www.encom.com.au/

Relatively new forward modeling and inversion
software for potential-field data

Rockware
http://www.rockware.com/
Commercial simple geophysical modeling tools

Steve Sherrif's Grav/Mag modeling Software
http://www.cs.umt.edu/GEOLOGY/FAC/Sheriff/
Software/Sheriff%20software.html

Simple potential-field modeling code

Modelagem 3D

3D Geological Editor

http://3dweg.brgm.fr/

BRGM'’s new system for forward geological modeling
and potential-field modeling and inversion

DataMine
http://www.datamine.com.au/index.html
Long established 3D modeling system

Deep Exploration

http://www.righthemisphere.com/

Software to convert between many CAD & 3D
Modeling formats

FracSys
http://www.fractaltechnologies.com/

Object Oriented geological database and 3D data
visualization

GeoBlock
http://geoblock.sourceforge.net/geoblock.htm
Open Source 3D Modeling system

GEOL_DH and KAI-2001 AutoCAD applications
http://geol-dh.narod.ru/en_index.html

GEOL_DH. Graphical representation of geological,
geophysical, surveyor, mining and Reserve
calculation. Graphic log. Digitizing

Gocad
http://www.ensg.inpl-nancy.frflGOCAD/
3D Geological modeling environment

Seismic Modeling Environment
http://people.cs.uct.ac.za/~dburford/vis/sme/
welcome.html

QuickMag

http://www.encom.com.au/
Relatively new forward modeling and inversion
software for potential-field data

Rockware
http://www.rockware.com/
Commercial simple geophysical modeling tools

Steve Sherrif’s Grav/Mag modeling Software
http://www.cs.umt.edu/GEOLOGY/FAC/Sheriff/
Software/Sheriff%20software.html

Simple potential-field modeling code

Modelado 3D

3D Geological Editor

http://3dweg.brgm.fr/

BRGM'’s new system forforward geological modeling
and potential-field modeling and inversion

DataMine
http://www.datamine.com.au/index.html|
Long established 3D modeling system

Deep Exploration
http://www.righthemisphere.com/

Software to convert between many CAD & 3D
Modeling formats

FracSys
http://www.fractaltechnologies.com/

Object Oriented geological database and 3D data
visualization

GeoBlock
http://geoblock.sourceforge.net/geoblock.htm
Open Source 3D Modeling system

GEOL_DH and KAI-2001 AutoCAD applications
http://geol-dh.narod.ru/en_index.html

GEOL_DH. Graphical representation of geological,
geophysical, surveyor, mining and Reserve
calculation. Graphic log. Digitizing

Gocad
http://www.ensg.inpl-nancy.fr/fGOCAD/
3D Geological modeling environment

Seismic Modeling Environment
http://people.cs.uct.ac.za/~dburford/vis/sme/
welcome.html




3D Modeling system based on morphing between
geological cross-sections

Seismic Modeling Software
http://www.norsar.no/Seismod/

The core application for NORSAR seismic modeling
packages are 2D and 3D seismic ray modeling.

Vulcan
http://www.vulcan3d.com/
Long established 3D modeling system

11.3 Anexo 3 Diretério de servigos geoldgicos
na América Latina e no Caribe

O Anexo foi extraido parcialmente do documento
preparado pela Divisao de Ciéncias da Terra da Oficina
Regional de Ciéncia (DCT-ORC) da Unesco para
a América Latina e o Caribe (Unesco Montevidéu).
Nao é possivel garantir sua exatiddo. Com prazer
receberemos sugestdes para sua corre¢do ou a
incorporagao de novos dados (favor enviar e-mail para
geo@unesco.org.uy). O site da web da referida diviséo,
http:/Mmww.unesco.org.uy/geoibdex.html, inclui outros
diretérios/bases de dados da América Latina e do
Caribe como, por exemplo, faculdades/departamentos
de geociéncias, Ministérios de Minas e Meio Ambiente,
sociedades geocientificas, observatdrios sismolégicos,
vulcanolégicos e geodésicos, museus de geociéncias e
redes geocientificas.

Informacao adicional sobre servigos geoldgicos
em escala mundial e, especialmente sobre a
América Latina e o Caribe, pode ser obtida pelos
seguintes sites da web:

* Asociacion de Servicios de Geologia y
Mineria Iberoamericanos — ASGMI
Directorio de Miembros
http://www.igme.es/internet/ ASGMI/
directorio_miembros.htm

+ Listas e sites Web de Servicios Geoldgicos
http://www.segemar.gov.ar/segemar/
enlaces.asp
http://www.gruber.intercorp.com.br/
geoserv.html
http://tierra.rediris.es/geolsurveys.htmi
http://www.realtime.net/%7Erevenant/
geo.html#GS

 Directorio de Organizaciones de
Geociencias del Mundo
http://www.gsj.jp/Intl/Dir/a.htm
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11.3 Anexo 3.- Directorio de servicios geolégicos
en Ameérica latina y el caribe

El Anexo ha sido extraido parcialmente del
documento preparado por la Divisién Ciencias de la
Tierra de la Oficina Regional de Ciencia (DCT-ORC)
de la UNESCO para América Latina y el Caribe
(UNESCO Montevideo). No es posible garantizar
su exactitud. Con gusto se reciben sugerencias
para su correccion o incorporacion de nuevos datos
(por favor enviar nota electrénica a geo@unesco.
org.uy). El sitio Web de la Division referida, http.//
www.unesco.org.uy/geo/index.html,  incluye otros
Directorios/Bases de Datos de América Latina y el
Caribe, por ejemplo sobre Facultades/Departamentos
de Geociencias, Ministerios de Mineria y Medio
Ambiente, Sociedades Geocientificas, Observatorios
Sismoldgicos, Volcanoldgicos y Geodésicos, Museos
de Geociencias y Redes Geocientificas.

Se puede obtener informaciéon  adicional
sobre Servicios Geolégicos a nivel mundial y
especialmente para América Latina y el Caribe a
través de los siguientes sitios Web:

» Asociaciéon de Servicios de Geologia y
Mineria Iberoamericanos — ASGMI
Directorio de Miembros
http://www.igme.es/internet/ASGMI/
directorio_miembros.htm

»  Listados y sitios Web de Servicios Geoldgicos
http://www.segemar.gov.ar/segemar/
enlaces.asp
http://www.gruber.intercorp.com.br/
geoserv.html
http://tierra.rediris.es/geolsurveys.html
http://www.realtime.net/%7Erevenant/
geo.htmi#GS

» Directorio de Organizaciones de
Geociencias del Mundo
http.//www.gsj.jo/Intl/Dir/a.htm
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» Enlaces a Servicios Geolodgicos del Mundo
del Geological Survey of Canada -
Commission Géologique du Canada
http://www.nrcan.gc.ca/gsc/connections_e.
html#intisurveys

» Diretérios de Servicios Geoldgicos do
Mundo, Organizagdes Internacionaisetc. (do
Servigo Geoldgico Aleméo: Instituto Federal
de Geociencias y Recursos Naturales /
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe — BGR)
http://www.bgr.de/ (através da conexao
“Institutionen”)

- International
Surveys — ICOGS
cf. http://www.aist.go.jp/GSJI/EXT/GsOWDir.html

Consortium of Geological

- EuroGeoSurveys — Association of the Geological
Surveys of the European Union
http://www.eurogeosurveys.org/

- FOREGS - Forum of the European Geological
Surveys Directors
http://www.bgr.de/inst/inter.ntm#foregs
http://www.pgi.waw.pl/

- Yahoo — Servicios Geologicos
http://dir.yahoo.com/Science/Earth_Sciences/
Geology and_Geophysics

/Geological_Surveys/

- Conferencia Anual de Ministerios de Mineria de
las Américas — CAMMA (Annual

Conference of Mining Ministries of the Americas)
http://www.camma.org/  (http://mmsd1.mms.nrcan.
gc.ca/camma)

- Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria
Iberoamericanos — ASGMI
http://www.igme.es/internet/ ASGMI/

Argentina
Servicio Geoldgico Minero Argentino — SEGEMAR

Av. Julio A. Roca 651, Piso 10
1322 Capital Federal

Tel.: +5411-4754-4070

Fax: +5411-4754-4070
www.segemar.gov.ar/

Bolivia
Servicio Nacional de Geologia y Mineria— SERGEOMIN
Federico Zuazo No. 1673 esq. Reyes Ortiz

»  Enlaces a Servicios Geoldgicos del Mundo
del Geological Survey of Canada -
Commission Géologique du Canada
http://www.nrcan.gc.ca/gsc/connections_e.
html#intlsurveys

» Directorios de Servicios Geoldgicos del
Mundo, Organizaciones Internacionales,
efc. (del Servicio Geoldgico Aleman:
Instituto  Federal de Geociencias y
Recursos Naturales / Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe — BGR)
http:.//www.bgr.de/ (a través del enlace
“Institutionen”)

- International Consortium of Geological
Surveys — ICOGS
cf. http://www.aist.go.jp/GSJI/EXT/GsOWDir.htm!

- EuroGeoSurveys — Association of the Geological
Surveys of the European Union
http.//www.eurogeosurveys.org/

- FOREGS - Forum of the European Geological
Surveys Directors
http://www.bgr.de/inst/inter.htm#foregs
http://www.pgi.waw.pl/

- Yahoo — Servicios Geoldgicos
http://dir.yahoo.com/Science/Earth_Sciences/
Geology and_Geophysics

/Geological _Surveys/

- Conferencia Anual de Ministerios de Mineria de
las Américas — CAMMA (Annual

Conference of Mining Ministries of the Americas)
http.//www.camma.org/ (http://mmsd1.mms.nrcan.
gc.ca/camma)

- Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria
Iberoamericanos — ASGMI
http.//www.igme.es/internet/ASGMI/

Argentina
Servicio Geologico Minero Argentino — SEGEMAR

Av. Julio A. Roca 651, Piso 10
1322 Capital Federal

Tel.: +5411-4754-4070

Fax: +5411-4754-4070
www.segemar.gov.ar/

Bolivia
Servicio Nacional de Geologia y Mineria— SERGEOMIN
Federico Zuazo No. 1673 esq. Reyes Ortiz



La Paz

Tel.: 591-2-326 278 / 363 765

Fax: 591-2-391 725

Correio electrénico: sergeomi@caoba.entelnet.bo

Brasil

Servigo Geologico do Brasil — CPRM (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais)

Av. Pasteur, 404, Urca, 22292-240

Rio de Janeiro

Tel.: 55-21-295 53 37

Fax: 55-21-542 36 47

Correo electrénico: SEUS@SGB.CPRM.GOV.BR,
cprm@cprm.gov.br

www.cprm.gov.br

Chile

Servicio Nacional de Geologia y Mineria -
SERNAGEOMIN

Av. Santa Maria 0104

Casilla 10465

Santiago

Tel.: 56-2- 737 50 50

Fax:56-2-777 19 06

Correo electronico: sernageo@huelen.reuna.cl
www.sernageomin.cl/

Colémbia

Instituto de Investigacién e Informacion Geocientifica,
Minero-Ambiental y Nuclear -INGEOMINAS
Diagonal 53, No. 34-53

Apartado Aéreo 4865

Bogota, D.C.

Tel.: 57-1-222 18 11

Fax: 57-1-222 07 97
http://trilobite.ingeomin.gov.co/
www.ingeomin.gov.co/

www.ingeominas.gov.co/
http://www.ingeominas.gov.co/tmsingeominas/
PortalUniversal.htm

Equador
Direccion Nacional de Geologia — DINAGE

Av. 10 de Agosto No. 39-134 (5844) y Pereira
Quito

Tel.: 593-2-254 673 / 684

Fax: 593-2- 254 674

Correo electrénico: priodemi2@acnet.ec, dinage@
andinanet.net

http://www.mineriaecuador.com/
http://www.menergia.gov.ec/php/index.php
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Institutode Investigacione Informacion Geocientifica,
Minero-Ambiental y Nuclear -INGEOMINAS
Diagonal 563, No. 34-53

Apartado Aéreo 4865

Bogota, D.C.

Tel.: 57-1-222 18 11

Fax: 57-1-222 07 97
http://trilobite.ingeomin.gov.co/
www.ingeomin.gov.co/

www.ingeominas.gov.co/
http://www.ingeominas.gov.co/tmsingeominas/
PortalUniversal.htm

Ecuador

Direccién Nacional de Geologia — DINAGE

Av. 10 de Agosto No. 39-134 (6844) y Pereira
Quito

Tel.: 593-2-254 673/ 684

Fax: 593-2- 254 674

Correo electrénico: priodemi2@acnet.ec, dinage@
andinanet.net

http://www.mineriaecuador.com/
http.//www.menergia.gov.ec/php/index.php
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Paraguai
Direccion de Recursos Minerales

Subsecretaria de Minas y Energia

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones — MOPC
Los Rosales esq. Nangapiry

San Lorenzo

Tel. / Fax: 595 21 672-531

Servicio Geoldégico del Paraguay

Barrio San Miguel

San Lorenzo, Paraguay

Tel.: 59 5216 6121

Fax: 59 5216 6121

Peru

Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico — INGEMMET
Av. Canada No. 1470, San Borja

Apartado 889, Lima 41

Tel.: 51-1-224 29 62

Fax: 51-1-225 45 40

Correo electronico: ingemmet1@chavin.rcp.net.pe
www.ingemmet.gob.pe/

Uruguai
Direccion Nacional de Mineria y Geologia — DINAMIGE

Hervidero 2861

11800 Montevideo

Tel.: 598-2-209 31 96

Fax: 598-2-209 49 05

Correo electronico: secretaria@dinamige.miem.gub.uy;
dinamige@adinet.com.uy http://www.dinamige.gub.uy

Venezuela

Instituto Nacional de Geologia y Mineria — INGEOMIN
(predecesor: Servicios Geoldgicos y Mineros —
SERVIGEOMIN)

Parque Central, Torre Oeste, Piso 8

Caracas

Tel.: (58212)- 5075247, (58212)-5075333

Telefax: (58212)-5754945

Correo electronico: ingeomin@uole.com
http://www.ingeomin.gov.ve/

11.4 Anexo 4 Exemplos de técnicas geofisicas
de prospeccao aplicadas na area de
existéncia do Aquifero Guarani

No presente anexo, sdo mostrados resultados de
estudos geofisicos desenvolvidos na bacia chaco-
paranaense, cuja maior parte se aplica no SAG.
Esses resultados sao apresentados como exemplos
e fazem parte de uma selecéo que pretende destacar
trabalhos relevantes para cada técnica, seja em

Paragua
Direccion de Recursos Minerales

Subsecretaria de Minas y Energia

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones — MOPC
Los Rosales esq. Nangapiry

San Lorenzo

Tel. / Fax: 595 21 672-531

Servicio Geolégico del Paraguay

Barrio San Miguel

San Lorenzo, Paraguay

Tel.: 59 5 216 6121

Fax: 595216 6121

Peru

Instituto Geoloégico Minero y Metaltrgico — INGEMMET
Av. Canada No. 1470, San Borja

Apartado 889, Lima 41

Tel.: 51-1-224 29 62

Fax: 51-1-225 45 40

Correo electronico: ingemmet1@chavin.rcp.net.pe
www.ingemmet.gob.pe/

Uruguay
Direccién Nacional de Mineria y Geologia— DINAMIGE

Hervidero 2861

11800 Montevideo

Tel.: 598-2-209 31 96

Fax: 598-2-209 49 05

Correo electronico: secretaria@dinamige.miem.gub.uy;
dinamige@adinet.com.uy http.//www.dinamige.qub.uy

Venezuela

Instituto Nacional de Geologia y Mineria— INGEOMIN
(predecesor: Servicios Geologicos y Mineros —
SERVIGEOMIN)

Parque Central, Torre Oeste, Piso 8

Caracas

Tel.: (568212)- 5075247, (568212)-5075333

Telefax: (68212)-5754945

Correo electrénico: ingeomin@uole.com
http://www.ingeomin.gov.ve/

11.4 Anexo 4.- Ejemplos de técnicas geofisicas
de prospeccion aplicadas en el darea de
existencia del acuifero Guarani

En el presente apartado, se presentan
resultados de estudios geofisicos desarrollados
en la cuenca chaco paranense, mayormente
aplicados al SAG. Estos se presentan a modo de
ejemplo, siendo resultado de una seleccion que
pretende destacar trabajos relevantes para cada



virtude de seu alcance, particularidade, problematica,
marco histérico, precisdo ou contribuicdo de
informagdes para o conhecimento geoldgico na
bacia e para o conhecimento hidrologico relativo ao
Aquifero Guarani.

12.4.1 Gravimetria

Conforme foi antes indicado, entre as técnicas
que sao mais Uuteis para estudos regionais,
destaca-se a gravimetria. Esse método potencial
€ de suma valia para analises qualitativas,
embora seja necessario contar com um
conhecimento geoldgico mais detalhado para se
obter interpretagées mais precisas.

Com o} maior  desenvolvimento dos
computadores, hoje €& possivel modelar
progressivamente a estrutura proposta até que
a anomalia calculada coincida com a anomalia
medida em campo. Uma vez que nao existe
uma unica solugado para uma interpretagcao
quantitativa de maior precisdo, torna-se
necessario contar com informacdes auxiliares
(ex: perfuracdes ou sondagens).

Dessa forma, ndo sido apresentados exemplos
baseados unicamente na gravimetria. Ao final
do anexo, incluem-se exemplos de interpretacao
de anomalias gravimétricas com informacgdes
geoldgicas e geofisicas.

Como foi indicado no corpo do presente
Documento Técnico, existe uma ampla rede
de medi¢gbes gravimétricas em todos os
paises que compartilham o Aquifero Guarani.
Entretanto, no projeto para a protegdo ambiental
e o desenvolvimento sustentavel do Sistema
Aquifero Guarani, levou-se em consideragéo
que em algumas areas seria necessario contar
com uma maior densidade de conhecimentos, ou
até com novas informagbes gravimétricas. Por
causa disso, novas medigdes foram realizadas,
das quais se apresentam a seguir as primeiras
transegdes geradas no marco do referido projeto.
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técnica, ya sea por su alcance, particularidad,
problematica, marco histérico, precisién o aporte
de conocimiento al conocimiento geoldgico en
la cuenca e hidrogeolégico correspondiente al
acuifero Guarani.

12.4.1 Gravimetria

Como se indico, entre las técnicas que son mas
utiles para estudios regionales, se destaca la
gravimetria. Este método potencial es de
suma utilidad para analisis cualitativos, pero
para obtener interpretaciones mas precisas es
necesario contar con un conocimiento geolégico
mas detallado.

Con el avance de las computadoras, hoy es
posible modelar progresivamente la estructura
propuesta hasta que la anomalia calculada
coincida con la anomalia medida en campo.
Dado que la solucién no es unica, para una
interpretacion cuantitativa de mayor precision
y ajuste a las caracteristicas de la cuenca, es
necesario contar con informacién auxiliar (Ej.
Perforaciones o sondeos).

Por lo indicado, no se presentan ejemplos
basados unicamente en gravimetria. Al final del
anexo se incluyen ejemplos de interpretacion
de anomalias gravimétricas en conjunto con
informacién geoldgica y geofisica.

Como se indico6 en el cuerpo del presente
Documento Técnico, existe una amplia red de
mediciones gravimétricas en todos los paises
que comparten el acuifero Guarani. No
obstante, para el proyecto para la proteccion
ambiental y desarrollo sostenible del Sistema
Acuifero Guarani se considerd que en algunas
areas deberia contarse con mayor densidad
o0 nueva informacién gravimétrica. Por ello,
nuevas mediciones fueron realizadas, de
las cuales a continuaciéon se presentan las
primeras transectas generadas en el marco
del proyecto referido.
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Figura A1.-

Anomalias de Bouger determinadas pelos corte 3 a 6 (Fonte:

Projeto SAG).
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Figura A1.-

Anomalias de Bouguer determinadas en las transectas 3 a

6.(Fuente: Proyecto SAG).




11.4.2 SEV

Aprospecgao por Sondagens Elétricas Verticais (SEV)
foi uma das primeiras técnicas geofisicas aplicadas a
hidrogeologia. Possivelmente, também, seja a mais
utilizada na prospecgao de agua subterranea, o que
se deve ao seu baixo custo relativo, simplicidades
técnica e operativa e velocidade de trabalho. Isto é
principalmente valido no caso de prospecgdes pouco
profundas (ex. 100 m de profundidade), enquanto
para as maiores profundidades se torna mais
complexa sob o ponto de vista operacional, apresenta
maiores dificuldades para cumprir suas proposi¢cdes
basicas e necessita de equipamento e logistica
significativamente mais complexos.

Conforme oindicado anteriormente, aenorme maioria
dos trabalhos com SEV diz respeito a prospecgdes
pouco profunda. Entretanto, foram feitos trabalhos
na bacia do Chaco do Rio Parana que conseguiram
obter informagdes a respeito do subsolo em setores
profundos (centenas de metros e, até mesmo, até
perto de 2 km). A presente recopilagdo concentrara
sua analise nesses Ultimos por causa de sua maior
relevancia para o Aquifero Guarani.

Silva Busso (1999)," em sua tese de Doutorado,
indica que, desde 1986, tém sido feito sondagens
no litoral da Argentina e do Rio Uruguai. Muitas
delas correspondem a estudos prévios para a
construgdo de pogos para extragao de agua
termal e estdo mencionados ou parcialmente
apresentados em trabalhos académicos e outras
publica¢des, mas geralmente n&o estao liviemente
disponiveis para consulta, principalmente seus
dados e o marco técnico-metodoldégico.

Nesse referido trabalho, foi feita uma importante
recopilagdo e analise da geofisica realizada no
setor argentino da bacia, mostrando-se alguns
SEVs e segbes geofisicas, algumas das quais
sdo mostradas a seguir.

T siLva BUSSO, A. Contribuigdo ao Conhecimento da

Geologia e Hidrogeologia do Sistema Aquifero Termal
da Bacia Chaco-Paranaense Oriental Argentina. Tese
(Doutorado)-Faculdade de Ciéncias Exatas e Naturais da
Universidade de Buenos Aires, Buenos Aires, 1999.
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11.4.2 SEV

La prospeccion por sondeos eléctricos verticales
(SEV) ha sido una de las primeras técnicas
geofisicas aplicadas a la hidrogeologia. Asimismo,
posiblemente sealamas utilizada en la prospeccion
de agua subterranea, lo cual se debe a su bajo
costo relativo, simplicidad técnica, operativa y
velocidad de trabajo. Esto es mayormente valido
cuando la prospeccion es somera (Ej. 100m de
profundidad), mientras que para profundidades
mayores se torna operativamente mas compleja,
de mayor dificultad de cumplimiento sus hipétesis
basicas y necesita de equipo y logistica de
significativa mayor entidad.

Por lo indicado, la enorme mayoria de los
trabajos con SEV corresponde a prospeccion
somera. No obstante, hay trabajos en la cuenca
chacoparanense que consiguieron generar
informacion del subsuelo en sectores profundos
(cientos de metros e inclusive, cercano a los
2Km). La presente recopilacién centrara su
analisis en estos ultimos, por su mayor relevancia
para el acuifero Guarani.

Silva Busso, A. (1999) , en su tesis de Doctorado,
indica que desde 1986 se han hecho sondeos
verticales en el litoral Argentino del Rio Uruguay.
Muchos corresponden a estudios previos a
la construccion de pozos para extraccion de
agua termal. Estos son referidos o presentados
parcialmente en trabajos académicos y
publicaciones, pero mayormente no son de libre
disponibilidad, especialmente los datos de base
y el marco técnico-metodoldgico.

En referido trabajo, se hizo una importante
recopilacion y anélisis de la geofisica realizada en
la parte argentina de la cuenca, presentandose
algunos SEV y secciones geofisicas, algunos de
los cuales se muestran a continuacion.

T Silva Busso, A. 1999. Contribucién al Conocimiento de la
Geologia e Hidrogeologia del Sistema Acuifero Termal de la
Cuenca Chacoparanense Oriental Argentina. Tesis Doctoral
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires, (inédita), Buenos Aires.

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

239



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani . . . .

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

1000
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1004 - — — — - — — — — e e e e —— = Lo - e e - —
| | Basaltos
: : Bas:altos
Cubiert+ sedimentaria : : \4 o ®
Coberta sedimentar 1 0®%%%% ¢ Lo o® ° T
| o? T
| o | [NT
ol o b R S S | Niels permeables
o | ° | Arenas . Niveis permeaveis
® 000 gbo0°"° I Areias Arcillas
! ! Ar?ilas
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 T T T
1 10 100 1000 10000
Figura A2.- Figura A2.-
Sondagem Elétrica Vertical em Vala Elisa, Entre Rios, Sondeo eléctrico vertical en Villa Elisa, Entre Rios, Argentina
Argentina (SILVA BUSSO, A., 1999). (Silva Busso, A, 1999).
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Figura A3.- Figura A3.-
Sondagem Elétrica Vertical em Federacién, Entre Rios, Sondeo eléctrico vertical en Federacién, Entre Rios, Argentina
Argentina (SILVA BUSSO, A., 1999). (Silva Busso, A, 1999).
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Figura A6.-
Secdo geofisica a partir de Sondagens Elétricas Verticais
(SILVABUSSO, A., 1999).

Como pode ser observado nas figuras
antecedentes, os SEVs sdo uma técnica que
permite detectar claramente os principias corpos
eletrorresistivos que compdéem a bacia e a
base, até mesmo em profundidades importantes
(superiores a 1000 metros). Tais exemplos de
prospeccao profunda implicaram aberturas (AB,
distancia entre pontos de injecdo de corrente) de
mais de 10 km e, em alguns casos, 16 km de
linhas de cabos. No caso de Federacién, apesar
de ter sido realizada uma abertura de uns 8 km,
nao se alcangaram medicdes que permitissem
determinar a base dos basaltos, enquanto nos
demais casos os resultados foram positivos.

Essas aberturas tdo grandes as vezes
impossibilitam o cumprimento da proposigcao basica
do método de interpretacdo, um meio estratificado,

Figura A6.-
Seccion geofisica a partir de sondeos eléctricos verticales
(Silva Busso, A., 1999).

Como puede observarse en las figuras
antecedentes, los SEV son unatécnica que permite
detectar claramente los principales cuerpos
electroresistivos que componen la cuenca y el
basamento, inclusive a profundidades importantes
(superiores a 1000m). Dichos ejemplos de
prospeccion profunda, implicaron aperturas (AB,
distancia entre puntos de inyeccion de corriente)
de mas de 10Km, y en algun caso 16Km de
tendido de cables. En el caso de Federacion, a
pesar de haber realizado una apertura de unos 8
Km, no se alcanzaron mediciones que permitieran
determinar la base de los basaltos, mientras que
en los restantes casos si fue suficiente.

Estas aperturas tan grandes, en ocasiones
impiden el cumplimiento de la hipotesis basica
del método de interpretacion, medio estratificado



formando capas planas paralelas. Embora aporte
igualmente uma quantidade significativa de
informacdes, a dificuldade anteriormente referida
junto com a validade do principio da equivaléncia
sd0 os principais elementos que atentam contra
a precisdo dos resultados na interpretagéo
quantitativa dos SEVs.

Principalmente Corbo et al. (2005)° apds analisar
o SEV em torno a pogos termais, as espessuras
de cada litologia perfurada neles determinar as
possiveis solugdes que ajustam os pontos medidos
em campo, informa que essa técnica apresentou
(na area dos SEVs analisados) um erro médio de
30% na determinagéo das espessuras das litologias.
Indica igualmente que caso ndo seja realizada
uma interpretagéo apoiada numa ajustada faixa de
resistividades elétricas das litologias esperadas (a
partir de uma avaliagdo de estudos anteriores), os
erros podem, até mesmo, ser maiores.

Recentemente, Favetto et al. (2005)° apresenta um
conjunto de SEV realizado na margem sul-ocidental
da bacia chaco-paranaense uruguaia, com aberturas
médias de 6 km. Nesse trabalho, foram realizados
catorze sondagens, para as quais se dispensou uma
atencdo especial aos equipamentos e medigoes,
a fim de se obter um sinal de melhor qualidade.
Realizaram-se, até mesmo, sondagens em cruz para
avaliar a dimensionalidade do meio e, com isso, a
aplicabilidade das proposi¢cdes do método.

Para melhorar a interpretagéo quantitativa langou-
se mao de informagéao prévia de natureza geoldgica
e gedfisica, determinando uma delimitada faixa
de resistividades esperada e, desse modo, limitar
0 numero de solugdes possiveis, produto da
validade do principio de equivaléncia.

2 CORBO, F.; OLEAGA, A.; ARZATE, J. Analise comparativo
de dois métodos geofisicos (SEVTE) aplicados na zona
termal do Sistema Aquifero Guarani em Argentina e
Uruguai. In: CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE

GEOLOGIA, Quito, Equador, 2005.

3 Estudo geofisico aplicado a avaliagdo de recurso geotermal
no sudeste de Entre Rios. FAVETTO, A.; POMPOSIELLO,
C.; SAINATO, C.; DAPENA, C.; GUIDA, N. Rev. Asociacién

Geolégica Argentina, Buenos Aires, v. 60, n. 1, jan./mar. 2005.
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en capas planas paralelas. Aunque igualmente
el aporte de informacidon es muy significativo,
esta dificultad junto a la validez del principio de
equivalencia, son los principales elementos que
atentan contra la precision en los resultados de
la interpretacion cuantitativa de los SEV.

En particular, Corbo et al (2005)? a partir de:
analizar SEV en torno a pozos termales, los
espesores de cada litologia perforada en éstos, y
determinarlasposibles soluciones que ajustanlos
puntos medidos en campo, indica que la técnica
presentd (para el area y los SEV analizados)
un error medio de 30% en la determinacién de
los espesores de las litologias. Asimismo, se
indica que si no se realiza una interpretacion
apoyada en un ajustado rango de resistividades
eléctricas de las litologias esperables (a partir de
evaluacion de antecedentes) los errores pueden
ser inclusive mayores.

Recientemente, Favetto et al (2005)° presenta
un conjunto de SEV realizados en borde sur-
occidental de la cuenca chacoparanense, con
aperturas medias de 6Km. En dicho trabajo se
realizaron catorce sondeos, para lo cual se
tuvo especial atencién en el equipamiento y
mediciones, y asi conseguir una mejor sefal.
Inclusive se realizaron sondeos en cruz para
evaluar la dimensionalidad del medio y con ello
la aplicabilidad de las hipdétesis del método.

Para mejorar la interpretacion cuantitativa se utilizo
informacién antecedente, geologica y geofisica,
determinando un acotado rango de resistividades
esperables y con ello limitar el conjunto de
soluciones posibles, producto de la validez del
principio de equivalencia.

2 Corbo, F.; Oleaga, A.; Arzate, J., 2005. Anélisis comparativo
de dos métodos geofisicos (SEV-MT) aplicados en la
zona termal del Sistema Acuifero Guarani en Argentina y
Uruguay. Congreso Latinoamericano de Geologia, Quito,

Ecuador, 2005.

3 Estudio geofisico aplicado a la evaluacion del recurso geotermal
en el sudeste de Entre Rios. Favetto, A., Pomposiello, C.,
Sainato, C., Daperfia, C. y Guida, N. Rev. Asociaciéon Geolégica

Argentina v.60 n.1 Buenos Aires ene./mar. 2005.
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Com base nessa e noutras problematicas
apresentadas por esse método, determinou-se,
informar nesse tipo de trabalho, que a detecgéo
da base (e, portanto, de outros corpos resistivos),
a profundidades maiores que 1000 m, estaria
atingindo o limite de uso do método geoelétrico.

A despeito disso, a informagdo gerada é de
grande valor, possibilitando determinar a estrutura
geoldgica da area, tanto apds a interpretagéao
unidimensional das sondagens, quanto a analisar
conjuntamente e obter uma segao 2D que sera
mostrada a seguir.

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

En base a esta y otras problematicas del método
llevaron a que en dicho trabajo se indique
que la deteccion del basamento (y por tanto
de otros cuerpos resistivos), a profundidades
mayores de 1000 m estaria en el limite del uso
del método geoeléctrico.

No obstante, la informacién generada es de
mucho valor, permitiendo determinar la estructura
geolégica del area, tanto tras la interpretacion
unidimensional de los sondeos, como al analizarlos
conjuntamente y obtener una seccion 2D, lo cual
se presenta a continuacion.
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Sondagem Elétrica Vertical n®. 9 e sua interpretacdo Sondeo eléctrico vertical N° 9 y su interpretacién cualitativa
qualitativa (FAVETTO et al., 2005). (Fuente: Favetto et al, 2005).
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Figura A8.-
Secdo 2D desenvolvida a partir dos SEVs realizados
(FAVETTO et al., 2005).

12.4.3 Prospeccao sismica

Geralmente, a sismica ndo é usada na
prospecgédo geoldgica (exceto na petrolifera)
e nem na hidrogeoldgica. Isso se deve ao
seu elevadissimo custo de utilizagdo, motivo
pelo qual seu uso se restringe quase que
exclusivamente a procura de petréleo.

No norte do Uruguai, dentro da bacia chaco-
paranaense uruguaia, na década de 1980, a
companhia petrolifera nacional daquele pais (Ancap)
realizou prospecgdo sismica de reflexdo para
procurar hidrocarbonetos (ver a figura seguinte). Apds
a realizacio e a detalhada andlise da informacgao por
meio de outra técnica geofisica, a gravimetria, decidiu-
se a realizagdo da sismica apenas nos pontos mais
promissores. Isso € um claro exemplo do paulatino
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3
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Figura A8.-
Seccion 2D desarrollada a partir de los SEV realizados
(Fuente: Favetto et al, 2005).

12.4.3 Prospeccion sismica

Usualmente la sismica no es utilizada en
la prospeccion geolégica no petrolera y la
hidrogeoldgica. Ello obedece al elevadisimo
costo de aplicacion, por lo cual su uso se
encuentra restringido casi exclusivamente a la
busqueda de petroéleo.

En el norte Uruguayo, dentro de la cuenca
chaco-parenense, en la década del 80 Ia
petrolera nacional de Uruguay (ANCAP) realizo
prospeccion sismica de reflexioén, en la busqueda
de hidrocarburos (Ver siguiente figura). Tras la
realizacion y detallado andlisis de informacién de
otra técnica geofisica, gravimetria, se decidi6 la
realizacion y trazas de prospeccion de la sismica.
Esto es un ejemplo claro de avance paulatino en



avango na geracao de conhecimentos, utilizando-se
técnicas complementares, comegando com as de
baixo custo (neste caso, gravimetria e magnetometria)
e, a medida que se avanga no conhecimento da area
de interesse, passando a focalizar os trabalhos e
estudos nos pontos de maior potencial.

Argentina

Rio de La Plata

Montevideo
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la generacioén de conocimiento, utilizando técnicas
complementarias, donde las primeras son de bajo
costo (en este caso gravimetria y magnetometria)
y a medida que se avanza en el conocimiento del
area de interés se focalizan los trabajos y estudios
en aquellos puntos de mayor potencial.

Brasil

Referéncias

Pocos DI.NA.MI.GE.
Pocos A.N.CA.P.
Pocos A.N.C.A.P. (Esquistos)

Pontos de Superficie
Limite de Cuenca Norte

Area de relevamento gravimétrico
Area de relevamento sismico

Capital departamental

35

\ 57

Figura A9.-
Prospecgao sismica realizada no Uruguai dentro da bacia
chaco-paranaense.4

Ap6és a finalizacdo da prospeccédo sismica, foram
realizadas perfuragdes em areas pontuais que nao
produzissem nenhuma descoberta de petréleo ou

* DE SANTA ANA, H.; FULFARO, V.; VEROSLAVSKY,

G.; GUTIERREZ, L. Associagdes de facies e sistemas
depositacionais da Formagdao Paso Aguiar e Membro
Inferior da Formagéao Yaguari (Pérmico Superior) no bacia
Norte (Uruguay). In: XI CONGRESSO LATINOAMERICANO
DE GEOLOGIA MONTEVIDEO, 2001.

Figura A9.-
Prospeccion sismica realizada en Uruguay dentro de la

cuenca chaco paranense.4

Tras la culminacion de la prospeccion sismica,
se ubicaron y realizaron perforaciones, sin
encontrar petroleo ni gas, pero constituyéndose

4 De Santa Ana H., Fulfaro V., Veroslavsky G;

Gutiérrez L. (2001). Asociaciones de facies y sistemas
depositacionales de la Formacién Paso Aguiar y el
Miembro Inferior de la Formaciéon Yaguari (Pérmico
Superior) en la Cuenca Norte (Uruguay). XI Congreso
Latinoamericano de Geologia Montevideo.
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gas; constituiram, entretanto, a maior contribui¢cao
de conhecimentos a respeito do subsolo da bacia
norte no Uruguai (a extremidade sul-oriental dabacia
chaco-paranaense uruguaia). Deve-se destacar
que o termalismo, da forma como se conhece no
Uruguai, surgiu das perfuracdes realizadas em
busca de petréleo que comegaram a ser feitas
em fins da década de 1930. Essas perfuragbes
alcangaram os arenitos portadores de agua doce,
obtendo por urgéncia importantes vazdes de agua
do hoje denominado Aquifero Guarani.

Dos estudos de prospecgdo  petrolifera
suprarreferidos, conhecem-se aspectos parciais,
principalmente vindas de algumas publicagbes
técnicas ou académicas.

Na presente bacia, a sismica de reflexdo tem obtido
baixa resolugédo por causa da presenca de basaltos
(localizados na superficie, ou proximos a ela), que
refletem a maior parte da energia incidente. Essa
problematica, que afeta a resolugédo, tem sido
e continua sendo o maior fator limitante para a
geragao de conhecimentos provindos do uso dessa
técnica na area sob estudo. Especialmente as
segbes que se mostram a seguir sdo as indicadas
como as que geram uma melhor resolugéo, embora
sua interpretagdo fique limitada a uns poucos
quildbmetros em redor do pogo com descrigdo
litolégica. Apds a perfuragao, foram processados
varios registros de pocgos (perfilagens) dentro
de cada um deles que contribuiram com dados
fundamentais para serem aplicados no ajuste da
sismica e de outras técnicas.

Nas duas segbes que se apresentam a
seguir, o basalto estd localizado na superficie
(correspondendo a unidade sismoestratigrafica D).
Os arenitos correspondentes ao Aquifero Guarani
encontram-se totalmente cobertos pelos basaltos,
sendo aproximadamente associaveis a unidade
sismoestratigrafica C. Por baixo, aparecem mais
duas unidades sismoestratigraficas, apoiadas sobre
abase cristalina. O basalto apresenta uma espessura
média de uns 500-600 m nas duas seg¢des, 200-300
na unidade C e entre 1500-2000 m de espessura
conjunta entre as duas unidades A e B.

Como se pode verificar, a informagao produzida
pela prospecgdo sismica é de enorme valia
para o conhecimento da bacia e, com isso, de
todos os recursos associados a ela. Nao existe,
razoavelmente, outra técnica que possa produzir

en el mayor aporte al conocimiento del
subsuelo de la cuenca norte en Uruguay
(extremo sur-oriental de la chaco-paranense).
Es de destacar que el termalismo tal cual se lo
conoce enUruguay, surgié de las perforaciones
realizadas en la busqueda petrolera
comenzada al final de la década del 30.
Estas perforaciones alcanzaron las areniscas
portadoras de agua dulce, obteniendo por
surgencia, importantes caudales de agua del
hoy denominado Acuifero Guarani.

De los referidos estudios de prospeccion
petrolera, se conocen aspectos parciales,
mayormente resultado de algunas publicaciones
técnicas o académicas.

En la presente cuenca, la sismica de reflexion
ha tenido poca resolucion debido a la presencia
de basaltos (ya sea en superficie o proxima
a ésta), los que reflejan la mayor parte de la
energia incidente. Esta problematica que afecta
la resolucion, ha sido y es la mayor limitante
para la generacién de conocimiento con esta
técnica en el area de estudio. En particular, las
secciones que se presentan a continuacién se
indican como aquellas que cuentan con mas
resolucién, y a pesar de lo cual, su interpretacion
esta restringida a pocos kilometros en torno
al pozo con descripcion litolégica. Tras Ila
perforacién, se corrieron varios registros de
pozos (perfilajes) dentro de cada uno, aportando
datos fundamentales para ser aplicados para el
ajuste de la sismica y otras técnicas.

En las dos secciones que se presentan a
continuacion, el basalto se ubica en superficie
(correspondiendo a la unidad sismoestratigréfica D).
Las areniscas correspondientes al acuifero Guarani
se encuentran cubiertas totalmente por los basaltos,
siendo aproximadamente asociables a la unidad
sismoestratigrafica C. Por debajo se presentan dos
unidades sismoestratigraficas mas, apoyadas sobre
el basamento cristalino. El basalto presenta un
espesor medio de unos 500-600m en las secciones,
200-300m la unidad C, y entre 1500-2000m de
espesor conjunto entre las dos unidades Ay B.

Como se puede observar, la informacién que
aporta la prospeccion sismica es de enorme
valor para el conocimiento de la cuenca, y
con ello todos los recursos asociados a ésta.
Razonablemente, no existe otra técnica que



essa resolugéo com relagéo aos corpos existentes e
ao basalto cristalino. Embora existam equipamentos
de prospecgao sismica de custo baixo que alcangam
dezenas de metros de profundidade, atualmente
se observa ser muito dificil a aplicagdo dessa
técnica ao Aquifero Guarani, tanto pelos custos
que sao requeridos para uma investigagdo mais
profunda (de acordo com as caracteristicas desse
aquifero) quanto pela problematica que representa
a existéncia de basaltos.
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pueda aportar esta resolucion de los cuerpos
existentes y del basamento cristalino. Aunque
hay equipos de prospeccion sismica de bajo
costo que alcanzan decenas de metros de
profundidad, actualmente se observa como de
muy dificil aplicacién de esta técnica al acuifero
Guarani tanto por los costos que involucra una
mayor profundidad de investigacion (acorde a
las caracteristicas del acuifero) y la problematica
que encierra la presencia de basaltos.

y Sl Linha sismica N* 6
o A
Unidade sismoestratigrafica D
05 |* Unidade sismoestratigrafica C

Unidade sismoestratigrafica

Unidade sismoestratigrafica D

Unidade sismoestratigrafica C

Unidade sismoestratigrafica B

Unidade sismoestratigrafica A

Figura A10.-
Linha sismica n2. 6. Ancap. Fonte: De Santa Ana, H. (2004).5

5 DE SANTA ANA, H. Analise tectonoestratigrafica das
sequéncias permotriassica e juro cretacea da bacia chaco-
paranaense uruguaia. Tese (Doutorado)-Programa de Pds-
Graduagao em Geologia Regional Unesp, 2004.

0.5

Figura A10.-
Linea sismica N° 6. ANCAP. Fuente: De Santa Ana, H. (2004).5

5 De SantaAna, H.. Andlise tectono-estratigrafica das seqiiéncias
permotriassica e juro cretacea da bacia chacoparanaense
uruguaia. 2004. Tesis de Doctorado en: Programa de Pés-
Graduacéo em Geologia Regional - UNESP.
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Figura A11.-
Linha sismica onde se destaca discordancias entre sequéncias
sedimentares. Fonte: De Santa Ana, H. (2004).6

11.4.4 Regqistro de pocos (perfilagens)

As perfilagens sao registros que se realizam dentro
das perfuragdes. Consistem basicamente na descida
de um instrumento de medic¢ao, permitindo determinar
a distribuicao de alguma propriedade do meio em que
age ao longo do perfil vertical do pogo.

Existe uma multiplicidade de perfilagens, destacando-
se os eletromagnéticos (ex. resistividade, resistividade
do lodo, potencial espontaneo etc.), radioativos (ex.
Gama natural), e os fisicos (caliper, velocidade de
propagagao das ondas etc.).

Sua utilidade e aplicagdo sdo muito amplas, permitindo
determinar parametros ou propriedades das rochas
que séo, geralmente, de grande utilidade para estudos
geoldgicos (ex. grau de inclinagdo com respeito a
horizontal de estratos, filbes ou capas de terreno),
hidrogeolégicos (ex. porosidade), petroliferos (ex.

6 Héctor de Santa Ana Alvarez. Analise tectono-estratigrafica
das sequéncias permotriassica e juro cretacea da bacia
chacoparanaense uruguaia. 2004. Tese (Doutorado em
Programa de Pés-Graduagao em Geologia Regional) - UNESP.

Figura A11.-
Linea sismica donde se destaca discordancias entre secuencias
sedimentarias. Fuente: De Santa Ana, H. (2004).5

11.4.4 Regqistro de Pozos (perfilajes)

Los perfilajes son registros que se realizan
dentrode perforaciones. Consisten basicamente
en el descenso de un instrumento de medicidn,
permitiendo determinar la distribucién de
alguna propiedad del medio a lo largo del perfil
vertical del pozo.

Hay multiplicidad de perfilajes, destacandose los
electromagnéticos (Ej. resistividad, resistividad
dellodo, potencial espontaneo, etc.), radioactivos
(Ej. Gama natural), y fisicos (caliper, velocidad
de propagacion de las ondas, etc.).

Su utilidad y aplicacién es muy amplia, permitiendo
determinar parametros o propiedades de las rocas
que usualmente son de suma utilidad para estudios
geolégicos (Ej. buzamiento), hidrogeolégicos
(Ej. Porosidad), petroleros (Ej. permeabilidad), e

8 Hector de Santa Ana Alvarez. Analisis tectonoestratigrafico
de las secuencias permotriasica y juro-cretacica de la cuenca
chacoparanaense uruguaya. 2004. Tesis (Doctorado en
Programa de Postgrado en Geologia Regional) - UNESP.



permeabilidade) e até mesmo, geofisicos (ex. velocidade
de propagacao das ondas, resistividade elétrica).

De acordo com o indicado, apresentam-se alguns
exemplos de sua aplicagdo ao SAG.
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inclusive geofisicos (Ej. Velocidad de propagacion
de las ondas, resistividad eléctrica).

Por lo indicado, se presentaran algunos ejemplos
de su aplicacion al SAG.
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Arenitos finos a médios com
matriz argilosa da Fm. Piramboia
Arenitos finos com matriz argilosa, siltitos
e argilosos da Fm. Pirambdia

Figura A12.-

Secédo geoldgica NS na cidade de Campo Grande (Brasil) a
partir de perfis geofisicos, mostrando variagdes litoldgicas e
geométricas do SAG (Fonte: GASTMANS, D., 2007).

Rio Grande do Sul
Cota: 545 m
500 m

Fm. Serra Geral
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I~}
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Fm. Piramboia

; ; Fm. Piramboia

Fm. Aquidauana

Figura A12.-

Seccion geologica NS en la ciudad de Campo Grande (Brasil), a
partir de perfiles geofisicos, mostrando variaciones litologicas y
geomeétricas del SAG (Fuente: Gastmans, D. 2007).
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Figura A13.-

Secéo geologica NW-SE na cidade de Campo Grande (Brasil)
a partir de perfis geofisicos, mostrando variagdes litolégicas e
geométricas do SAG (Fonte: GASTMANS, D., 2007 7).

! GASTMANS, Didier. Hidrogeologia e hidroquimica do
Sistema Aqiiifero Guarani na porgcao ocidental de bacia
sedimentar do Parana. Tese (Doutorado em Geociéncias
e Meio Ambiente)-Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, Unesp, Brasil, 2007.
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Figura A13.-

Seccion geolégica NW-SE en la ciudad de Campo Grande (Brasil),
a partir de perfiles geofisicos, mostrando variaciones litologicas y
geomeétricas del SAG (Fuente: Gastmans, D. 2007 7).

6 Gastmans, Didier. Tesis Doutorado em Geociéncias e
Meio Ambiente. “Hidrogeologia e hidroquimica do sistema
Acuifero Guarani na porcao occidental de bacia sedimentar
do Parana”. Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, UNESP, Brasil. (2007).



No trabalho correspondente as figuras apresentadas
(GASTMANS, D., 2007), foram também utilizadas as
perfilagens para obter-se valores de porosidade por
meio das perfilagens “sénicas”, as quais se baseiam
na determinagdo da velocidade de propagagao do
som para determinar o parametro de interesse.

Deve-se destacar que, para as técnicas geofisicas
que se baseiam na resistividade elétrica do subsolo
(ex. Sondagens Elétricas Verticais e sondagens
magnetotellricas), contar com seus dados reais em
toda a coluna perfurada é de extrema importancia.
O registro permite determinar faixas de restividade
correspondentes a cada litologia e correlacionar
as interpretagbes geofisicas com a geologia da
bacia. Particularmente, varios dos exemplos aqui
apresentados, baseados em sondagens AM/MT, se
apoiam na analise de perfilagem (registro) elétrica.

11.4.5 Sondagens Mmagnetoteluricas (AM/MT)

Estudos prévios

A aplicagdo da prospecgdo magnetotelurica na
bacia chaco-paranaense é bastante recente. O
primeiro trabalho relevante de aplicagao dessa
técnica na bacia que esta sendo estudada foi
realizado em 1989,% cujos resultados e resolucédo
refletem o nivel dessa técnica naquela data.
O progresso dos sistemas de computagédo
(particularmente os algoritmos de investimento
e calculo) e a eletrbnica permitiram um notavel
avango na operagao, ha resolugdo e na
interpretacdo dessa técnica, que se viu refletido
nos estudos realizados nos anos posteriores. Ao
mudar o século, desenvolveram-se novos estudos
de campo na bacia, destacando-se: Padilla, A. e
Vitorello, 1. ® (publicado no ano 2000) e Oleaga,
A."% (publicado em 2002).

8 PADILHA, A.L.; Trivedi, N. B.; da Costa, J. M.; Vitorello, |,;
Dupis, A.; Cavoit, C. Audiomagnetotelluric study in northeast
region of Paran Basin, South America. Geophysics, v. 54, n¢ 7,
Julio 1989; p. 824-831.

9 Padilha, A.; Vitorello, I., Magnetotelluric and geomagnetic
depth soundings around the Torres Syncline hinge, Southeast
Parana Basin, Brazil. Geophysical Research Letters, v 27, n®
22, p. 3655-3658, November 15, 2000.

10 Oleaga, A. “Contribucion a la hidrogeologia del acuifero
Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral”. Tese(mestre).
Universidad Nacional Auténoma de México, p.119, 2002.
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Eneltrabajo correspondiente alasfiguraspresentadas
(Gastmans, D. 2007), también fueron utilizados los
perfilajes para obtener valores de porosidad, a través
de los perfilajes “sénicos”, los cuales se basan en la
determinacion de la velocidad de conduccion del
sonido para determinar el parametro de interés.

Es de destacar que para las técnicas geofisicas que
se basan en la resistividad eléctrica del subsuelo
(Ej. sondeos eléctricos verticales y sondeos
magnetoteldricos), contar con datos reales de ésta en
toda la columna perforada es de singular importancia.
El registro permite determinar rangos de resistividad
correspondientes a cada litologia y correlacionar
las interpretaciones geofisicas con la geologia de la
cuenca. En particular, varios de los ejemplos aqui
presentados basados en sondeos AMT/MT se apoyan
en el analisis de perfilajes (registros) eléctricos.

11.4.5 Sondeos Magnetoteltricos (AMT/MT)

Estudios previos

La aplicacion de prospeccion magnetoteldrica en
la cuenca chacoparanense es bastante reciente.
El primer trabajo relevado de aplicacion de ésta
técnica en la cuenca de estudio fue realizado en
1989 8 | cuyos resultados y resolucion reflejan el
estado del arte en dicha fecha. El avance de los
sistemas computacionales (especialmente los
algoritmos de inversion y calculo) y la electrénica,
han permitido un notable avance en la operacion,
resolucién e interpretacion de la técnica, lo cual
se ha visto reflejado en los estudios realizados
en anos subsiguientes. Sobre el cambio de siglo
se desarrollaron nuevos estudios de campo en
la cuenca, destacandose: Padilla, A y Vitorello,
I. ® . (Publicado en el 2000) y Oleaga, A ."°
(Publicado en 2002).

8 Padilha, A.L.; Trivedi, N. B.; da Costa, J. M.; Vitorello, I.; Dupis,
A.; Cavoit, C. Audiomagnetotelluric study in northeast region of
Paran Basin, South America. Geophysics. Vol. 54. N°. 7 (Julio
1989); P. 824-831.

9 Padilha, A. y Vitorello, I., Magnetotelluric and geomagnetic
depth soundings around the Torres Syncline hinge, Southeast
Parana Basin, Brazil. Geophysical research letters, Vol 27, N°
22. Pag 3655-3658, November 15. 2000
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O primeiro se concentrou nos aspectos geofisicos
—geoldgico estruturais tendentes a determinar
a conformagédo do sinclinal de Torres, a base
da bacia chaco-paranaense, que se encontra
em menos de um até varios quildmetros sob
sequéncias igneas e sedimentares. Apresentam-
se a seguir a area de estudos e duas secdes
obtidas com essa técnica. Deve-se notar que,
nesse trabalho, ja se apresenta uma sec¢ao 2D,
resultado da interpretagdo conjunta dos dados,
mostrando o significativo avango e potencial que
havia tido a técnica na década anterior.

El primero se enfocé en aspectos geofisicos -
geolégico estructurales, tendientes a determinar
la conformacion del sinclinal de Torres, basamento
de la cuenca chacoparanense, el cual se encuentra
desde menos de uno a varios kilbmetros bajo
secuencias igneas y sedimentarias. A continuacion
se presenta el area de estudio y dos secciones
obtenidas con la técnica. Es de destacar que
en dicho trabajo ya se presenta una seccién 2D
resultado de la interpretacion conjunta de los datos,
mostrando el significativo avance y potencial que
habia tenido la técnica en la década precedente.
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Figura A- Geologia em volta da concavidade Torres (representada pelas grandes flechas) no sul do Brasil. 1- Rochas
Sedimentares Quaternarias ; 2- Jurassico Superior- Rochas Vulcanicas do Cretaceo Inferior; 3- Paleozoéico Superior- Ro-
chas Sedimentares Triassicas; 4,5,6 — Rochas metamdrficas proterozoicas superior ( Cinturdo Dom Feliciano, granito-
gnaissicos e metassedimentos de faceis, respectivamente); 7- Rochas metamorficas proterozdicas superior; 8- Rochas
metamorficas proterozoéicas inferior; 9 — Zona de Cisalhamento; 10- minas de carvao; 11 estagdes MT/GDS; 12 perfis MT.
Linhas pontilhadas séo a batimetria do Oceano Atlantico.

Figura A- Geologia alrededor de la concavidad Torres (representada por las flechas grandes) en el sur de Brasil. En el
pequefio mapa la Cuenca del Parana y el area estudiada en el mapa de América del Sur. 1- Rocas Sedimentarias Cua-
ternarias; 2- Jurasico Superior - Rocas Volcanicas de Cretacico Inferior; 3- Paleozoico Superior- Rocas Sedimentarias
Triasicas; 4,5,6 — Rocas metamorficas proterozoicas superior (Cinturén Dom Feliciano, granito-gnéisicos y metasedimen-
tos de facies, respectivamente); 7- Rocas metamorficas proterozoicas superior; 8- Rocas metamorficas proterozoicas
inferior; 9 — Zona de Cizallamiento; 10- minas de carbdn; 11 estaciones MT/GDS; 12 perfiles MT. Lineas puntilladas son
la batimetria del Océano Atlantico.
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Figura B. Modelos de resistividade elétrica provenientes de inversdes 2D dos dados MT para ambos perfis da figura A.

Figura B. Modelos de resistividad eléctrica provenientes de inversiones 2D de los datos MT para ambos perfiles de la figura A.

Figura A14.-
Area de estudo, sondagens e segdes eletrorresistivas obtidas no
trabalho de Padilha, A. e Vitorello, I. (2000).

No segundo trabalho indicado, utilizou-se
essa técnica para determinar a conformacgao
da bacia no Uruguai e das sequéncias que
a compdem numa area de 30.000 km?, sem
informacéo sobre o subsolo. Deve-se salientar
que, nesse trabalho, a geofisica é aplicada
para a investigacao do Aquifero Guarani, objeto
central deste trabalho.

Nesse trabalho, foram realizadas 34 sondagens
AMT/MT, todos no Uruguai, varios dos quais foram

Figura A14.-
Area de estudio, sondeos y secciones electro resistivas obtenidas
en el trabajo Padilha, A. y Vitorello, | (2000).

En el segundo trabajo indicado, se utilizo la
técnica para determinar la conformacion de la
cuenca en Uruguay y de las secuencias que
la componen, en un area de 30.000 Km? sin
informacion del subsuelo. Es de destacar que
en este trabajo la geofisica es aplicada para
la investigacion del acuifero guarani, objetivo
central del trabajo.

En dicho trabajo se realizaron 34 sondeos AMT/MT,
todos dentro de Uruguay, varios de los cuales fueron
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de calibragem, ou seja, para correlacionar os
corpos eletrorresistivos detectados na geofisica.

Ficou demonstrada nesse trabalho a grande
aplicabilidade dessa técnica na bacia que contém
0 SAG, ao detectar com grande precisao todas as
grandes sequéncias que a conformam. Destaca-
se que a presenga de basalto nao foi impedimento
para a aplicabilidade da técnica ou para obter-se
uma grande precisdo. Pelo contrario, os pontos
de calibragem mostraram um ajuste minimo
decorrente de erros, conferindo assim seguranga
aos resultados posteriores.

de calibracion, o sea, para correlacionar los cuerpos
electroresistivos detectados en la geofisica.

Dicho trabajo mostré6 gran aplicabilidad de
la técnica a la cuenca que contiene al SAG,
detectando todas las grandes secuencias
que la conforman y con gran precision. Es de
destacar que la presencia de basalto no ha sido
impedimento para la aplicabilidad de la técnica
0 en desmedro de su precisién, sino que por el
contrario, los puntos de calibracion mostraron
un ajuste de minimo error, dandole certidumbre
a los resultados posteriores.
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Localizagéo da area de estudo. Sondagens AMT/MT e segbes
geofisicas e geoldgicas realizadas (OLEAGA, 2002).

Foram geradas varias secgdes geofisicas que
mostram a estrutura e caracteristicas da bacia.
Em particular, apresenta-se uma delas, na qual se
destaca a espessura sedimentar superior, os basaltos
(cores verde a azuis), as rochas sedimentares (cores
amarelo, vermelho e rosado), localizadas entre eles e
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Ubicacién del area de estudio, sondeos AMT/MT y secciones
gedfisicas y geologicas realizadas (Oleaga, 2002).

Se generaron varias secciones geofisicas que
muestran la estructura y caracteristicas de la
cuenca. En particular, se presenta una de ellas,
en la cual se destaca el espesor sedimentario
superior, los basaltos (colores verde a azules), las
rocas sedimentarias (colores amarillo, rojo y rosado)



0 embasamento, e a posigao deste ultimo (mostrado
nas cores azul até bordd).
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ubicadas entre éstos y el basamento, y la posicion de
este ultimo (mostrado en colores azules a bordo).
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Figura A16.-

Esq. Esquema litologico-resistivo simplificado da Bacia e
Dir. Segéo A, resultado da unido das interpretagdes 1D das
sondagens AMT/MT (OLEAGA, 2002).

Projeto SAG

Durante a execucdo do presente Projeto para
a Protecdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do Aquifero Guarani, foram realizados
dois trabalhos de prospecgdo AMT/MT que foram
de grande relevancia para o conhecimento
hidrogeoldgico do Aquifero Guarani, ja que
representaram uma significativa contribuicdo
para o estudo da geologia dessa bacia. Um dos
trabalhos correspondeu ao projeto do fundo de
universidades “Investigagao geofisica da estrutura
geologica da Bacia Chaco-Paranaense, numa
area centralizada em volta das cidades de Salto
(Uruguai) e Concordia (Argentina)”’, enquanto o
segundo faz parte dos trabalhos de consultoria
incluidos nos “Servigos de Inventario, Amostragem,
Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica, Isétopos e
Hidrogeologia,” localizada das Areas Operativas
Norte e Sul do Sistema Aquifero Guarani.

O primeiro foi realizado conjuntamente por trés
universidades, Universidad de la Republica
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Figura A16.-

1zq. Esquema litologico-resistivo simplificado de la Cuenca y
Der. Seccion A, resultado de la union de las interpretaciones
1D de los sondeos AMT/MT (Oleaga, 2002).

Proyecto SAG

Durante la ejecucion del presente “Proyecto para
la Protecciébn Ambiental y desarrollo sostenible
del acuifero Guarani”, se realizaron dos trabajos
de prospeccion AMT/MT que han sido de
gran relevancia, no solo para el conocimiento
hidrogeologico del acuifero Guarani, ya que han
sido un significativo aporte para el estudio de la
geologia de la cuenca. Uno de estos correspondio
al proyecto del fondo de Universidades
“Investigacion geofisica de la estructura geoldgica
de la cuenca Chaco-Paranense, en un area
centrada en las ciudades Salto (Uruguay) y
Concordia (Argentina)”, mientras que el segundo
fue parte de los trabajos de consultoria incluidos
en los “Servicios de Inventario, Muestreo,
geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica, Isétopos e
Hidrogeologia localizada de las Areas Operativas
Norte y Sur del Sistema Acuifero Guarani”.

El primero fue realizado conjuntamente por tres
universidades, Universidad de la Republica
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(Uruguai), Universidad Nacional Auténoma de
México (México) e a Universidad Tecnoldgica
Nacional (Argentina). A area de estudo (10.000
km?) pertence ao setor sudoeste da Bacia,
centralizada num dos maiores, se ndo o maior,
centros turisticos termais da regido, de onde
sdo extraidos aproximadamente 20.000 m@dia,
havendo incertezas quanto a sua sustentabilidade.
Com o objetivo de gerar um marco conceitual mais
detalhado, principalmente da estrutura geoldgica
que alberga o SAG, foram realizadas trinta
sondagens eletromagnéticas de amplo espectro
(AMT + MT), as quais foram somadas as 12
sondagens antecedentes na area (realizadas por
OLEAGA, 2002). Na figura seguinte se mostram a
area de estudo e as sondagens realizadas.

Bolivia
Brasil

Paraguai

Argentina

(Uruguay), Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (México) y la Universidad Tecnoldgica
Nacional (Argentina). El area de estudio (10,000
km?) pertenece al sector suroeste de la Cuenca,
centrada en uno de los mayores, sino el mayor,
centros turisticos termales de la region, en donde
se extraen aproximadamente 20,000 m®/(dia,
existiendo incertidumbre sobre su sustentabilidad.
Con el objetivo de generar un marco conceptual
mas detallado, esencialmente de la estructura
geoldgica que alberga al SAG, se realizaron 30
sondeos electromagnéticos de amplio espectro
(AMT+MT), a los cuales se sumaron los 12
sondeos antecedentes en el area (realizados por
Oleaga, 2002). En la siguiente figura se presenta
el area de estudio y los sondeos realizados.
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Figura A17.-

Bacia Chaco-Paranaense (esq.) e area de estudo (dir.)
onde se inclui a localizagdo das perfuragdes profundas, a
hidrografia a falha principal detectada desde a superficie.

Foram gerados modelos 1D das 42 sondagens e
nove secgdes 2D da area em estudo, que mostram
uma bacia que se aprofunda na direcao oeste,
alcangando uma profundidade de até 4.800 m, no
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Figura A17.-

Cuenca Chaco-Paranense (izq.) y area de estudio (der.) en
donde se incluye la ubicacion de las perforaciones profundas, la
hidrografia y el fallamiento principal detectado desde superficie.

Se generaron modelos 1D de los 42 sondeos y nueve
secciones 2D del area de estudio, que muestran
una cuenca que se profundiza en direccién oeste,
alcanzando una profundidad de hasta 4.800m, en el



lado Argentino, setor onde antes se desconhecia
a profundidade da base. Os tragados das sec¢des
2D séo apresentadas a seguir.

6620000

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

lado Argentino, sector donde antes se desconocia
la profundidad del basamento. Las trazas de las
secciones 2D se presenta a continuacion.
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Figura A18.-
Localizagdo de sondagens, perfuragdes, tragos estruturais e
segdes 2D realizadas.

Com o trabalho, pdéde ser observado que o
recheio geolégico mostra uma grande influéncia
estrutural quanto a sua geragcdo e evolugao,
notando-se uma bacia que tem apresentado

Figura A18.-
Ubicacion de sondeos, peroraciones, rasgos estructurales y
secciones 2D realizadas.

Con el trabajo se observd que el relleno
muestra gran influencia estructural en cuanto a
su generacion y evolucién, observandose una
cuenca que ha presentado una casi permanente

259



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

260

quase uma permanente subsidéncia, o que
permitiu a acumulagédo de importantes volumes
de sedimentos e, posteriormente, de rochas
igneas, podendo cada um deles superar
2.000 m. A bacia apresenta grandes falhas
e compartimentagdo, no que resulta que em
menos de 80 km de distdncia se encontrem
setores onde se alcanga o Aquifero Guarani
a uma profundidade inferior a 400 m e outros
onde a base dos basaltos supere os 2.000 m.

O estudo permitiu detectar algumas falhas nao
cartografadas e confirmar outras, observando-se
algumas onde o deslocamento vertical provoca
uma descontinuidade entre setores permeaveis
do aquifero que superam a sua espessura total,
ndo podendo determinar se essas falhas geraram
barreiras ao movimento das aguas subterraneas.
A seguir, mostram-se algumas seg¢des 2D obtidas,
bem como mapas de profundidade dos principias
pacotes que compdem a bacia.
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subsidencia, lo cual permitié la acumulacion
de importantes espesores sedimentarios y
posteriormente igneos, pudiendo superar los
2000m cada uno. La cuenca presenta un gran
fallamiento y compartimentacion que produce
que a menos de 80Km se encuentren sectores
donde se alcance el acuifero Guarani a una
profundidad de menos de 400m y otros donde
la base de los basaltos supera los 2000m.

El estudio permitié detectar algunas fallas no
cartografiadas y confirmar otras, observandose
algunas donde el desplazamiento vertical
provoca una discontinuidad entre sectores
permeables del acuifero que superan el espesor
total de éste, no pudiéndose determinar si el
fallamiento ha generado barreras al pasaje del
agua subterranea. A continuaciéon se presentan
algunas secciones 2D obtenidas y mapas de
profundidades de los principales paquetes que
componen la cuenca.
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Secgéo n° 4. Seccion N° 4.
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De acordo com os valores eletrorresistivos, os
tons azuis e verde-claro correspondem a basalto e
embasamento cristalino, enquanto os tons verde-
escuros chegando aos vermelhos representam
rochas sedimentares. Deve-se destacar que tais
segdesforam obtidas automaticamente, mostrando
por si mesmas a estruturagéo do subsolo.

Os mapas de profundidades (representados a
seguir) foram obtidos a partir da interpretagéo
unidimensional das sondagens junto com dados
de perfuragdes que alcangaram o embasamento,
permitindo ampliar a informacgao basica da bacia a
toda a regido leste da Argentina, onde néo existiam
informacdes prévias e hoje se aplicam a uma bacia
que supera os 5000 m de profundidade.

Os resultados mostraram que a técnica se ajusta
muito bem as caracteristicas da bacia, permitindo
detectar os principais pacotes que a compdem,
tanto os que se acham na superficie quanto os
que estdo a milhares de metros de profundidade.
Da mesma forma, a precisdo e robustez dos
resultados, bem como a facilidade de operagéo e o
baixo custo relativo, até mesmo diante da presenca
de importantes volumes de basaltos, valorizaram a
técnica. Isso redundou em que fosse posteriormente
considerada para ser usada nos trabalhos de
prospecgao no ambito do projeto SAG.

De acuerdo alos valores electroresistivos, los tonos
azules a verde claro corresponden a basalto y
basamento cristalino, mientras que los tonos verde
oscuros a rojos representan rocas sedimentarias.
Es de destacar que dichas secciones se obtuvieron
automaticamente, mostrando por si mismas la
estructuracion del subsuelo.

Los mapas de profundidades (presentados
a continuacion), se obtuvieron a partir de la
interpretacion unidimensional de los sondeos
junto con datos de perforaciones que alcanzan el
basamento, permitiendo extender la informacién de
base de la cuenca a la regién Este de Argentina, en
donde no existia informacion previa, y hoy se indica
una cuenca que supera los 5000m de profundidad.

Los resultados mostraron que la técnica se
ajusta muy bien a las caracteristicas de Ia
cuenca, permitiendo detectar los principales
paquetes que la componen, tanto cuando se
encuentran someros como a miles de metros de
profundidad. Asimismo, la precisién y robustez de
los resultados, asi como la facilidad operativa y
bajo costo relativo, inclusive ante la presencia de
importantes espesores de basaltos, valorizaron la
técnica. Ello redundé en que posteriormente sea
considerada para la prospeccion a realizar en el
marco del proyecto SAG.
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Em cima: profundidade até a base do basalto; embaixo:
profundidade da bacia.

Arriba. Profundidad a la base del basalto; por debajo:
Profundidad de cuenca.
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Nos anos 2007 e 2008 foram realizados os
trabalhos de campo de geofisica correspondentes
a consultoria “Servigos de Inventario, Amostragem,
Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica, Is6topos e
Hidrogeologia”, localizada nas éareas Operativas
Norte e Sul do Sistema Aquifero Guarani, sob a
responsabilidade de SNC — Lavalin Internacional Inc.

Além dos estudos gravimétricos realizados,
foram implementadas dezenas de sondagens
AMT/MT (Geodados srl, Argentina) nas areas de
maior incerteza ou necessidade de conhecimento
do aquifero. Os primeiros trabalhos foram
principalmente destinados a fornecer informacdes
a respeito do limite sul-ocidental do Aquifero
Guarani, onde se verifica uma brusca transi¢céo
da agua doce/salgada sempre que se leve
em conta a agua obtida nos pogos profundos
existentes. Para tal, foram realizadas analises
unidimensionais das sondagens e segdes
bidimensionais (Ingesur srl, Uruguai).

O caso apresentado corresponde a uma secao de
uns 40 km de comprimento realizado na porgao
sul da provincia de Entre Rios, Argentina, cuja
localizagdo se mostra a seguir. Para isso, contou-
se com 28 sondagens AMT/MT.

Como parte do processo de interpretagao,
destaca-se a realizagdo de uma anadlise de
dimensionalidade do meio em cada sondagem,
mostrando ainda mais o potencial da técnica de
prospecgao. O resultado indica que o subsolo
apresenta um setor superior (associavel as rochas
sedimentares sobre o basalto) com comportamento
unidimensional, ou seja, com pouca variabilidade
lateral. No entanto, os setores mais profundos —
associaveis a parte do basalto e, especialmente,
aos corpos infrabasalticos e o embasamento —
mostram um comportamento bi ou tridimensional,
reflexo da importante estruturagao.

Enlosafios 2007 y 2008 se realizaron los trabajos
de campo de geofisica correspondientes a la
consultoria “Servicios de Inventario, Muestreo,
geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica, Isétopos
e Hidrogeologia localizada de las Areas
Operativas Norte y Sur del Sistema Acuifero
Guarani”, responsabilidad de SNC - Lavalin
Internacional Inc.

Ademas de los estudios gravimétricos realizados,
se implementaron decenas de sondeos AMT/MT
(Geodatos srl, Argentina) en las areas de mayor
incertidumbre o necesidad de conocimiento del
acuifero. En particular, los primeros trabajos
fueron enfocados en aportar informacion del limite
sur-occidental del Acuifero Guarani, donde se da
una brusca transicion de agua dulce / salada, si se
considera el agua obtenida de los pozos profundos
existentes. Para ello, se realizaron analisis
unidimensionales de los sondeos y secciones
bidimensionales (Ingesur srl, Uruguay).

El caso presentado corresponde a una seccion
de unos 40 Km de largo, realizada en la porcién
sur de la provincia de Entre Rios Argentina, cuya
ubicacion se presenta a continuacion. Para ello,
se conto con 28 sondeos AMT/MT.

Comopartedelprocesodeinterpretacion, sedestaca
la realizacion de un analisis de dimensionalidad
del medio en cada sondeo, mostrando aun mas
el potencial de la técnica de prospeccion. De este
surge que el subsuelo presenta un sector superior
(asociable a las rocas sedimentarias sobre el
basalto) con comportamiento unidimensional,
0 sea, de poca variabilidad lateral. En cambio,
los sectores mas profundos, asociables a parte
del basalto y especialmente a los cuerpos
infrabasalticos y el basamento, muestran un
comportamiento bi o tri dimensional, reflejo de la
importante estructuracion.
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Figura A23.- Figura A23.-
Localizagédo da segédo de estudos, sondagens realizadas e Ubicacion de la seccion de estudio, sondeos realizados y
diregao do condutor principal detectado. direccion del conductor principal detectado.
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Figura A24.-
Dimensionalidade de cada sondagem para cada frequéncia
de analise.

Apos tal analise, realizaram-se uma interpretagéo
unidimensional em cada lugar e uma seg&o ao longo
de todas as sondagens que se apresentam a seguir.

Os resultados mostram dois setores bem
marcados dentro da segdo. A metade leste mostra
uma bacia relativamente pouco profunda, de mais
de mil metros de profundidade, na qual quase
nao existe a presenga de sedimentos, notando-
se principalmente basaltos. Em muitas ocasides
nao foram detectados, ou foram encontrados em
quantidades minimas sedimentos infrabasalticos,
0 que minimiza a possibilidade de conexao
hidraulica entre as rochas sedimentares do leste
e do oeste dessa se¢do, marcando dessa forma o
que seria o limite ocidental do Aquifero Guarani.

Nessa metade, observa-se uma pequena
inclinagc&o nos estratos em dire¢cdo ao oeste, onde
no centro de uma importante descontinuidade,
abre-se uma bacia de profundidade muito maior.

380000

385000 390000

Figura A24.-
Dimensionalidad de cada sondeo para cada frecuencia
de anaélisis.

Tras dicho analisis, se realizé una interpretacion
unidimensional en cada sitio y una seccion a lo
largo de todos los sondeos, la cual se presenta
a continuacion.

Los resultados muestran dos sectores bien
marcados dentro de la secciéon. Su mitad este
muestra una cuenca relativamente somera, de hasta
algo mas de mil metros de profundidad, en la cual
no hay casi presencia de sedimentos, observandose
mayormente basaltos. En ocasiones, no se detecto
o fue de minima entidad, la presencia de sedimentos
infrabasaltos, lo que minimiza la posibilidad de
conexion hidraulica entre las rocas sedimentarias el
este y el oeste de la seccion, dando marco a lo que
seria el limite occidental del acuifero guarani.

En esta mitad, se observa un pequefio
buzamiento hacia el oeste, donde al centro una
importante discontinuidad da paso a una cuenca
de mucho mayor profundidad.



A metade oeste mostra uma bacia de até 4000
m que, a diferenca da outra metade, revela
importantes capas sedimentares, principalmente
sobre embasamento, superando os 2000 m.

A técnica mostrou-se de grande aplicabilidade nessa
area detectando todos os grandes elementos que
constituem a bacia. Em dois dos trés pontos de
controle, observou-se um grande ajuste entre os
resultados da perfuragdo e sondagem, enquanto,
no terceiro, tal fato ndo sucedeu em decorréncia da
consequéncia do tempo menor que o recomendavel
para sua medigdo. Isso mostra que uma parte
importante da resolugdo da técnica esta baseada
na adogdo de um adequado tempo de medigao,
que em tais condi¢bes, como as presentes, deveria
nao ser menor de 12-15 horas, contando assim com
uma adequada quantidade de medigbes nas baixas
frequéncias (MT). Deve-se destacar que tanto a
aplicabilidade quanto a precisao néo foram afetadas
por elementos altamente ou muito pouco resistivos,
€como sao os basaltos e os aquiferos de agua salgada,
respectivamente, elementos que dificultariam
seriamente a aplicagao de outras técnicas como, por
exemplo, as Sondagens Elétricas Verticais.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

La mitad oeste muestra una cuenca de hasta 4000
m, la cual, a diferencia de la otra mitad, muestra
importantesespesores sedimentarios, especialmente
sobre el basamento, superando los 2000 m.

La técnica mostrd gran aplicabilidad al area,
detectando todos los grandes elementos que
constituyen la cuenca. En dos de los tres puntos
de control, se observé gran ajuste entre los
resultados de la perforacion y el sondeo, mientras
que en el restante no fue asi, resultado de un
menor tiempo de medicion del recomendable.
Esto muestra, que una parte importante de la
resolucién de la técnica esta basada en realizar
un adecuado tiempo de medicion, el cual para
condiciones como las presentes deberia alcanzar
no menos de 12-15 hs, y asi contar con adecuada
cantidad de mediciones en las bajas frecuencias
(MT). Es de destacar que tanto la aplicabilidad
como la precision no han sido afectadas por
elementos altamente o muy poco resistivos como
son los basaltos y los acuiferos de agua salada
respectivamente, elementos que dificultarian
seriamente la aplicacion de otras técnicas, como
por ejemplo los sondeos eléctricos verticales.
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11.4.6 Técnicas complementares

Normalmente, a aplicagdo de duas ou maistécnicas
geofisicas contribui com informacdo muito mais
significativa do que individualmente contribuiria
cada uma delas. Isto € mais observado quando as
propriedades em que cada técnica esta baseada
nao estdo inter-relacionadas (ex. densidade e
resistividade elétrica).

O uso de técnicas complementares é muito usual,
especialmente quando existe um grande interesse
em detectar certos corpos com precisao.

Conforme indicado anteriormente, mostram-
se exemplos nos quais se aprecia claramente a
vantagem da analise conjunta.

Gravimetria (densidade), AMT/MT (resistividade
elétrica) e geologia

Na area do Aquifero Guarani, a interpretagéo de
uma segao gravimétrica por si s6 néo permite obter-
se uma ajustada secao 2D, uma vez que a bacia
inclui corpos de diferentes densidades, existindo
infinitas solu¢gdes para uma anomalia determinada.
Da mesma forma, a informacgao pontual permite
apenas chegar a conclusdes pontuais ou, no melhor
dos casos, a valores intermediarios resultantes de
interpolacdes entre dois pontos. No caso presente,
uma vez que o modelo a ser gerado deve ajustar
toda a informacao produzida, a qual corresponde a
fendmenos nao relacionados diretamente, o ajuste
conseguido € muito mais robusto, mostrando de
forma muito mais clara e com maior riqueza de
detalhes as condigbes reais da bacia.

No anexo correspondente a sondagens AMT/MT,
mostrou-se uma segao obtida exclusivamente na
informagdo gerada com essa técnica (OLEAGA,
2002). No marco desse trabalho, além da
mencionada prospecgao, utilizou-se informagao
gravimétrica da bacia chaco-paranaense no
Uruguai a fim de gerar segdes geofisico-geoldgicas
que ajustassem de forma simultanea as sondagens
AMT/MT, os pogos com informagao litoldgica,
os afloramentos e as anomalias gravimétricas
medidas ao longo da se¢ado. O resultado de tal
ajuste se mostra na figura seguinte.

Como pode ser observado e comparando com a
secao obtida unicamente com sondagens AMT/
MT (indicada no anexo da prospecgdo magneto
telurica), o grau de detalhe que se obtém da bacia é
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11.4.6 Técnicas complementarias

Usualmente la aplicacion de dos o mas técnicas
geofisicas aporta significativa mas informacion
que lo que individualmente aportarian cada una.
Esto es mas marcado cuando las propiedades en
que se basa cada técnica no son interrelacionadas
(Ej. Densidad y resistividad eléctrica).

El uso de técnicas complementarias es muy usual,
especialmente cuando hay un marcado interés en
detectar precisamente ciertos cuerpos.

De acuerdo a lo indicado, se presentan ejemplos
en los cuales se aprecia claramente la ventaja del
analisis conjunto.

Gravimetria (densidad), AMT/MT (resistividad
eléctrica).y geologia

En el area del acuifero guarani, la interpretacion
de una seccion gravimétrica por si sola no permite
obtener una ajustada seccion 2D, dado que la
cuenca incluye cuerpos de distintas densidades,
existiendo infinitas soluciones para una anomalia
determinada. Igualmente, la informacién puntual
solo permite sacar conclusiones puntuales, o en el
mejor de los casos, valores intermedios resultado
de interpolar entre dos puntos. En el presente
caso, dado que el modelo a generar debe ajustar
toda la informacién indicada, la cual corresponde
a fenébmenos no directamente relacionados, el
ajuste obtenido es mucho mas robusto, mostrando
de mucha mejor manera y con mas detalles de las
condiciones reales de la cuenca.

En el apartado correspondiente a sondeos AMT/
MT se presentd una seccion obtenida en base
exclusivamente a la informacion generada con dicha
técnica (Oleaga 2002). En el marco de dicho trabajo,
ademas de dicha prospeccion, se utilizé informacion
gravimétrica de la cuenca chacoparanense
en Uruguay para generar secciones geofisico
geologicas que ajustaran en simultaneo los sondeos
AMT/MT, los pozos con informacion litolégica, los
afloramientos y las anomalias gravimétricas medidas
a lo largo de la seccion. El resultado de dicho ajuste
se presenta en la siguiente figura.

Como puede observarse, y comparando con
la seccion obtenida Gnicamente con sondeos
AMT/MT (indicada en el apartado prospeccion
magnetotelurica), el grado de detalle que se
obtiene de la cuenca es significativamente mayor
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significativamente maior que o que se poderia obter
independentemente, em cada uma das técnicas.

Essa nova interpretacao permite verificar e ajustar
as condi¢des estruturais da bacia, as principais
falhas e seus rechagos (retrocessos encontrados
em camadas geoldgicas por causa de resisténcias
encontradas), elementos de suma relevancia para
a compreensdo da evolugdo geoldgica e suas
implicagdes no sistema de fluxo subterraneo.

Além do descrito anteriormente, no mencionado
trabalho foram realizadas sete sec¢des geoldgico-
geofisicas, que serviram de base para a geragao de
um esquema tridimensional da bacia no Uruguai.
Selecionando-se as trés principais segbes foi
desenvolvida uma vista 3D que se mostra a seguir.

que el que se podria obtener de cada una de las
técnicas independientemente.

Esta nueva interpretacion permite verificar y
ajustar las condiciones estructurales de la cuenca,
las principales fallas y sus rechazos, elementos
de suma relevancia para la comprension de la
evolucion geolégica y sus implicancias en el
sistema de flujo subterraneo.

Ademas de lo indicado, en dicho trabajo se
realizaron siete secciones geolégico-geofisicas,
en las que se basaron para la generaciéon de
un esquema tridimensional de la cuenca en
Uruguay. En particular, de considerar las 3
principales secciones, se desarroll6 una vista
3D, la cual se presenta.

A)
17.50
------ Anomalias Grav. Medidas
Anomalias grav. calculadas
8.75+
mGal
-8,757]
B)

Continua.-

Continua.-
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Figura A26.- Figura A26.-

SecadoA. a) Ajuste entre anomalias calculadas e observadas. Seccion A. a) Ajuste entre anomalias calculadas y observadas.
b) Segéo gravimétrica resultante da interpretagéo. c) Modelo b) Seccion gravimétrica resultante de la interpretacion. c)
geolodgico interpretado da secdo gravimétrica obtida, junto Modelo geolégico interpretado de la seccion gravimétrica
a tracos estruturais, perfuragdes existentes e sondagens obtenida, junto a rasgos estructurales, perforaciones existentes
realizadas. d) Localizacdo da segdo na area sob estudo y sondeos realizados. d) Ubicacion de la seccién en el area de
(Oleaga 2002). estudio (Oleaga 2002).

271



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani . . . .

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicaveis ao Estudo do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Guia Basico de Dados Regionais

‘ N Segbes C

Secbes B

Secgdes A
0

500

| 1000
1500
2000

|2500

3000mbnm

500

1000 |

1500

2000 |

2500 |

3000

] Basalto o diabasas
Basalto ou diabasio

Rocas sedimentarias
Rochas sedimentares

Basamento cristalino
Embasamento cristalino

\ Metros bajo el nivel
mbnm del mar

Metros abaixo do

]

nivel do mar
Figura A27.- Figura A27.-
Diagrama isométrico que mostra a estrutura da bacia, Diagrama Isométrico que muestra la estructura de la cuenca,
elaborado com base nas segdes geoldgicas obtidas com elaborado con base en las secciones geoldgicas obtenidas
os dados de perfuragdes profundas e informagéo geofisica con los datos de perforaciones profundas e informacién
(OLEADA, 2002). geofisica. (Oleaga, 2002).
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11.5 Anexo 5 Anadlise de duas técnicas
aplicadas na prospecgcao profunda de
agua subterranea

Em grandes areas, o Aquifero Guarani se encontra
a centenas de metros de profundidade, inclusive a
mais de um quildmetro. Em muitos lugares dessas
areas, tem sido e continuara sendo uma fonte de
agua de capital importancia, tanto como agua
potavel, quanto como base de um turismo termal,
até mesmo, nas areas onde foram necessarias
perfuracdes de mais de 1.300 m.

Na seguinte tabela, se mostra uma analise
particular da aplicagdo das técnicas utilizadas
para a prospecgdo de agua subterrdnea a
profundidades de mais de 400 m.
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11.5 Anexo 5.- Andlisis de dos técnicas
aplicadas en la prospeccion profunda de
agua subterranea

En grandes areas el Acuifero Guarani se
encuentra a cientos de metros de profundidad,
inclusive a mas de un kilbmetro. En muchos
sitios de estas areas, ha sido y sera una
fuente de agua de capital importancia, tanto
como agua potable asi como base del turismo
termal, inclusive donde han sido necesarias
perforaciones de mas de 1300m.

En la siguiente Tabla se presenta un analisis
particular de la aplicacion de las dos técnicas
utilizadas para la prospeccion de agua subterranea
a profundidades de mas de 400m.

Sondagens Elétricas Verticais

Sondagens magneto teluricas

Arranjos / técnica mais usada

Schlumberger

AMT para prof. de até 500 m, AMT/
MT para prof. superiores (até 3000 —
4000 m)

Maiores problemas

Precisam-se de aberturas de
varios quildmetros, o que envolve a
necessidade de maior poténcia do
equipamento, problemas logisticos
com a colocagao de cabos e maior
dificuldade no cumprimento das
hipoteses basicas (especialmente
a necessidade de que sejam capas
planas paralelas).

A presenca de basaltos geralmente
implica aberturas superiores.
Validade do principio de equivaléncia.

Equipamento complexo, sensivel
ao ruido eletromagnético (ex. ndo
aplicavel em cidades ou perto de
linhas de alta tenséo)

Maiores vantagens

Equipamento simples. Técnica bem
conhecida.

Podem ser aplicadas préxima

a descontinuidades, maior
versatilidade, interpretagdes 2D/3D.
Mais robusto, preciso, ndo sendo
valido o principio de equivaléncia.

Condigdes recomendaveis de
aplicacao

Duas sondagens em cruz no ponto de
interesse, com uma abertura superior
a 6-8 vezes a profundidade esperada
do contacto, devendo contar com

nao menos de trés medigdes que
mostrem claramente a influéncia do
corpo na sondagem.

4 horas de medicao para AMT e mais
de 12-15 h para MT
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Sondagens Elétricas Verticais

Sondagens magneto teluricas

Trabalhos complementares e/ou de
base necessarios

Estudo geoldgico prévio que
identifique caracteristicas regionais,
informacao existente na area,
litologias perfuraveis, perfuragbes
utilizaveis como paramétricas e
cumprimento de hip6teses do método
na area de trabalho (ex. auséncia de
descontinuidades proximas).
Realizagdo de uma sondagem
paramétrica a perfuragéo de
comparagao selecionada.
Determinar faixa de resistividades
elétricas associaveis a cada litologia
a ser perfurada.

Estudo geoldgico prévio que
identifique caracteristicas regionais,
informacao existente na area,
litologias perfuraveis, perfuragbes
utilizaveis como paramétricas e
cumprimento de hip6teses do método
na area de trabalho (ex. auséncia de
descontinuidades proximas).
Realizagdo de uma sondagem
paramétrica a perfuragéo de
comparagao selecionada.
Determinar faixa de resistividades
elétricas associaveis a cada litologia
a ser perfurada.

Muito boa na detecgéo de grandes

principio de equivaléncia (ex. 30%"").

Resolugéo Boa na detecgéo de grandes corpos. corpos.
Baixa — média, por validez de Média a alta, dependendo da
Precisao P dimensionalidade do meio e tempo de

medicdo (ex. 5%'?).

" CORBO, F. et al (2005).

2\ dem, ibidem.

Elementos basicos a incluir no
relatério

Técnica a utilizar e condi¢des de
aplicagdo (equipamento, abertura).
Relatério geoldgico.

Avaliacao de cumprimento das
hipéteses da técnica.
Interpretacdo 1D dos resultados,
determinando espessuras e
resistividades correspondentes a
cada corpo detectado.

Analises de sensibilidade dos
resultados, apresentando faixas de
espessura possiveis.

Correlagéo geofisico-geoldgica

a partir de pogo paramétrico,
identificando litologias a ser
perfuradas.

Técnica a utilizar e condi¢des de
aplicacao (equipamento, técnica e
tempo de medicao).

Relatdrio geolégico.

Avaliagédo de cumprimento das
hipéteses da técnica.
Interpretacéo 1D dos resultados,
determinando espessuras e
resistividades correspondentes a
cada corpo detectado.

Analises de sensibilidade dos
resultados, apresentando faixas de
espessuras possiveis.

Correlagéo geofisico-geoldgica

a partir de pogo parameétrico,
identificando litologias a ser
perfuradas.




Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Técnicas Geofisicas Terrestres Aplicables al Estudio del SAG y Guia Basica de Datos Regionales

Sondeos eléctricos verticales

Sondagens magneto teluricas

Arreglos / técnica mas usada

Schlumberger

AMT para prof. de hasta 500m, AMT/
MT para prof. superiores (hasta 3000
- 4000m)

Mayores problematicas

Se precisan aperturas de varios
kildbmetros, lo cual conlleva la
necesidad de mayor potencia del
equipamiento, problemas logisticos
con el tendido de cables y mayor
dificultad en el cumplimiento de las
hipétesis basicas (especialmente la
necesidad de que sean capas
planas paralelas).

La presencia de basaltos usualmente
implica aperturas superiores.
Validez del principio de equivalencia.

Equipamiento complejo, sensible
al ruido electromagnético (Ej. No
aplicable en ciudades o cercano a
lineas de alta tensién)

Mayores ventajas

Equipamiento simple. Técnica muy
conocida.

Puede aplicarse cerca de
discontinuidades, mayor versatilidad,
interpretaciones 2D/3D. Mas robusto,
preciso, y no siendo valido el principio
de equivalencia.

Condiciones recomendables de
aplicacion

Dos sondeos en cruz en el punto de
interés, con una apertura superior a
6-8 veces la profundidad esperada
del contacto, debiendo contar con

no menos de tres mediciones que
muestren claramente la influencia del
cuerpo en el sondeo.

4 horas de medicion para AMT y mas
de 12-15 hs para MT

Trabajos complementarios y/o de
base necesarios

Estudio geolégico previo que
identifique caracteristicas regionales,
informacion existente en el area,
litologias perforables, perforaciones
utilizables como paramétricas y
cumplimiento de hipoétesis del método
en el area de trabajo (Ej. Ausencia de
discontinuidades cercanas).
Realizacion de un sondeo
paramétrico a la perforacion de
comparacion seleccionada.
Determinar rango de resistividades
eléctricas asociables a cada litologia
a perforar.

Estudio geoldgico previo que
identifique caracteristicas regionales,
informacion existente en el area,
litologias perforables, perforaciones
utilizables como paramétricas y
cumplimiento de hipoétesis del método
en el area de trabajo (Ej. Ausencia de
discontinuidades cercanas).
Realizacion de un sondeo
paramétrico a la perforacion de
comparacion seleccionada.
Determinar rango de resistividades
eléctricas asociables a cada litologia
a perforar.
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Buena en la deteccion de grandes

Muy buena en la deteccién de

equivalencia (Ej 30%").

Resolucion

cuerpos. grandes cuerpos.

Baja-media, por validez de principio de izl € gl CEpEReineD e
Precisao J 112 princip dimensionalidad del medio y tiempo

de medicién (Ej. 5%'?).

" Corbo, F. et al (2005).
72 Corbo, F. et al (2005).

Elementos basicos a incluir en el
informe

Técnica a utilizar y condiciones de
aplicacién (equipamiento, apertura)
Informe geoldgico

Evaluacion de cumplimiento de las
hipotesis de la técnica
Interpretacion 1D de los resultados,
determinando espesores y
resistividades correspondientes a
cada cuerpo detectado.

Analisis de sensibilidad de los
resultados, presentando rangos de
espesores posibles.

Correlacion geofisica-geologica

a partir de pozo parameétrico,
identificando litologias a ser
perforadas.

Técnica a utilizar y condiciones de
aplicacién (equipamiento, técnica y
tiempo de medicion)

Informe geoldgico

Evaluacion de cumplimiento de las
hipétesis de la técnica
Interpretacion 1D de los resultados,
determinando espesores y
resistividades correspondientes a
cada cuerpo detectado.

Andlisis de sensibilidad de los
resultados, presentando rangos de
espesores posibles.

Correlacion geofisica-geoldgica

a partir de pozo paramétrico,
identificando litologias a ser
perforadas.
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