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Capítulo IX 

 

APLICAÇÃO AOS DADOS REAIS 
 

9. Considerações iniciais 

  

 Devido à dificuldade de encontrar dados disponíveis AEM no domínio do tempo, em 

território nacional, que pudessem ser usados no teste do algoritmo em adaptação, recorreu-se 

ao convênio de cooperação científica existente entre a UnB e a USGS (United States 

Geological Survey). Assim foi cedido à geociências um conjunto de dados AEM que serão 

objetos de estudos desta tese, no sentido de analisar sua natureza e aplicá-los à metodologia 

que será desenvolvida.  

Este levantamento foi realizado em março de 1997 pela Geoterrex. Ele deveu-se a uma 

solicitação, realizada pelos ambientalistas e a Divisão de Recursos Minerais do U.S. Army 

Garrison do Forte Huachuca, a USGS para uma avaliação de impacto ambiental, na área do 

Forte Huachuca e Sierra Vista, com relação à retirada constante de água e a recarga do 

aqüífero San Pedro.  

Este capítulo apresentará um sumário da geologia da área; serão descritas as 

propriedades inerentes ao equipamento utilizado, bem como a metodologia do levantamento 

AEM e o processamento inicial realizado pela Geoterrex. 

Serão apresentados alguns pré-processamentos como os primeiros procedimentos de 

interpretação. Posteriormente serão apresentadas as CDIs utilizando o método que foi 

apresentado no capítulo VIII. 

Finalmente serão apresentadas as inversões realizadas nas sondagens obtidas. 

  

 

9.1 Localização  

 

 Em 1997 USGS patrocinou um levantamento AEM na parte superior do Rio San 

Pedro cobrindo uma área de 400 km2 a sudeste do Arizona entre o Forte Huachuca e o Rio 

São Pedro. Este levantamento abrangeu uma área delimitada pelas latitudes 31o 25’ a 31o 

45’ N e longitudes 110o 5’a 110o a 30’ WGr (Figura 9.1). 
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9.2 Geologia da área 

 

 Na área de estudo predomina, geologicamente, o sistema Basin-Range (bacias e 

montanhas – Figura 9.2), terreno constituído por cadeias de montanhas alinhadas, limitadas 

por falhas e bacias sedimentares que começaram a se formar a cerca de 17 Ma como 

resultado da extensão crustal de direção E-NE/W-SW (Gettings & Houser, 1995). 

 

 
 

 
Figura 9.1: Localização da área. O retângulo branco delimita 
a área do levantamento AEM (modificado de Gettings, 2000). 
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Figura 9.2: Mapa geológico da Bacia de San Pedro (modificado de Gettings, 2000). 

Km 
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Topograficamente, a bacia superior San Pedro, de direção N-NW, tem a aparência 

de um amplo vale aluvial interrompido pelo embasamento das montanhas Tombstone 

(Figura 9.2.) A bacia San Pedro é constituída por três sub-bacias principais. Uma localiza-se 

ao sul de Sierra Vista entre as montanhas Huachuca e o Rio San Pedro (sub-bacia 

Palominas), as outras duas estão ao norte da cidade de Sierra Vista. A sub-bacia Huachuca 

fica mais a oeste, e a leste fica a de Tombstone.  

 As montanhas Huachuca e Whetstone no lado oeste do vale são compostas por 

rochas ígneas, metamórficas, vulcânicas e sedimentares e variam em idade do Pré 

Cambriano ao Mioceno. A altitude das Huachuca chega no máximo de 2885m. As 

montanhas a leste do vale são consideravelmente mais baixas (maior altitude, 2292m).  

 

 

9.2.1 Estratigrafia da Bacia San Pedro 

 

 Podem ser distinguidas nesta região pelo menos duas idades para os sedimentos da 

bacia. As camadas de sedimentos mais antigos podem ser de levemente a moderadamente 

deformadas, sendo mais consolidados e mais densos que os mais novos. A consolidação e 

maior densidade dos sedimentos mais antigos resultam de processos diagenéticos que 

alteram a mineralogia da matriz do sedimento e preenchem os poros. Principalmente, a 

redução dos poros e a resultante redução na permeabilidade fazem com que os sedimentos 

mais antigos da bacia sejam aqüíferos pobres, comparados aos mais novos (Gettings & 

Houser, 1995). 

 As rochas sedimentares no Vale San Pedro (superior) são do Mioceno ao Holoceno, 

principalmente areia e cascalho aluvionais de depósitos em leque aluvional, terraços e 

canais. Com base na idade e na consolidação, estas rochas foram separadas em três 

unidades de sedimentos (Brown,1977 in Gettings & Houser, 1995), sobrepostos por 

depósitos superficiais: 

(1) Oligoceno Superior a Mioceno Inferior: Formação Pântano bem consolidada 

(Balcer, 1984 in Gettins & Houser, 1995); 

(2) Mioceno Superior a Plioceno Inferior - sedimentos inconsolidados a moderadamente 

consolidados; 
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(3)  Plioceno Superior a Pleistoceno Superior – também sedimentos inconsolidados a 

moderadamente consolidado. 

 

 

 

 

Figura 9.3: Diagrama esquemático da Bacia San Pedro (modificado de 
Fellows,1999). 

 

 

Depósitos superficiais finos incluem aluviões do Pleistoceno ao Holoceno dos 

ambientes deposicionais: preenchimento de canal, planície de inundação e terraços. Eles são 

inconsolidados no geral, mas localmente endurecidos pela presença de cimento de calcita. 

 Um perfil esquemático mostra o ambiente geológico da área do levantamento 

(Figura 9.3). 
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9.3 Trabalhos desenvolvidos na área  

 

 Trabalhos hidrogeológicos foram desenvolvidos na área desde 1977, todos 

assumiram uma estrutura bastante simples de bacia. Num destes trabalhos Corell sugeriu 

que a recarga do aqüífero na região do Forte Huachuca era menor que o volume de água 

retirado (Corell et al., 1997 in Wynn & Gettings, 1999). Existe assim certa preocupação e 

até controvérsias com relação ao fato da retirada de água causar impacto no fluxo do Rio 

San Pedro e na conservação ambiental. 

 Em busca de respostas às estas questões a região vem sendo objeto de pesquisa 

geológica e geofísica. 

Assim foram realizados trabalhos de campo geológicos e geofísicos, objetivando: (a) 

definir a estrutura da Bacia São Pedro na região de Sierra Vista e Forte Huachuca; (b) 

delinear as falhas que são importantes para a hidrogeologia e definir áreas em subsuperfície 

que contenham grande quantidade de argila e silte, produzindo uma redução na 

permeabilidade do aqüífero. 

 A geologia regional e a tectônica tiveram as contribuições de Drewes em 1980 e 

Moore em 1993 (Wynn & Gettings, 1999). 

 Gettings & Houser compilaram e interpretaram a anomalia gravimétrica, os furos de 

sondagem e a geologia de superfície com o objetivo de modelar a bacia e achar sua 

profundidade e sua forma, na área de Sierra Vista até a cidade de Huachuca. Gettings & 

Houser (1995) e Gettings & Gettings (1996) mapearam o contato entre os sedimentos e o 

embasamento nas proximidades da drenagem San Pedro. Obtiveram a profundidade do topo 

do embasamento, variando de 100 a 1000m (Figura 9.4, em contornos vermelhos). Na 

cidade de Huachuca o contato chegou a 1km e em Sierra Vista 200m de profundidade 

(Figura 9.4).  

Gettings (2000) analisou os resultados dos dados aeromagnéticos e, através de uma 

análise qualitativa e semiquantitativa, encontrou um modelo concordante ao obtido através 

da gravimetria. Ele confirma e refina a localização do embasamento que estaria à cerca de 

200m da superfície na maior parte da área. Obteve o mapa de anomalia magnética (Figura 

9.5), o qual revelou duas áreas principais, uma a sudoeste e outra a nordeste. 

A primeira é uma anomalia linear de amplitude 20 – 400 nT com extensão de 1 a 3 

km na direção NW/SE sendo de baixo gradiente. Este último fato indica fonte rasa. Assim 
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ele evidenciou a ocorrência de corpos magnéticos rasos juntamente com o granito de idade 

pré-cambriana a leste das Montanhas Huachuca, corpos estes inferidos como intrusivas 

Terciárias. Imediatamente a nordeste, as anomalias caracterizam-se pelo alto gradiente 

indicando fontes profundas. 

A segunda área contém anomalias com amplitudes de 2000 nT e apresentam forma 

circular com diâmetro de 3 a 5 km. O gradiente é moderado indicando fontes com 

profundidades intermediárias. Extremo nordeste é caracterizado por anomalias pouco 

extensas de grande amplitude. Isto ocorre principalmente nas montanhas Tombstone, onde 

tem rochas vulcânicas (Cretáceo). 

A imagem (Figura 9.5) apresenta também pequenas anomalias com alta intensidade 

nas áreas das cidades (Sierra Vista e Huachuca). Sendo próximo à cidade de Huachuca, 

fontes magnéticas a 200 e 350 m, rochas vulcânicas do Terciário (Gettings, 2000). 

A margem sudoeste da caldeira Tombstone é contornada por lineamentos 

magnéticos e gravimétricos que separam anomalias profundas, sendo interpretadas como 

massa intrusiva com profundidade de 400 a 500 m, de anomalias com profundidade 

intermediária (100 a 300m). Esta se situa dentro da caldera, sua ocorrência se deve a rochas 

intrusivas ígneas.  

Finalmente o extremo sul inclui embasamento granítico e a parte central da bacia 

preenchida. 

Falhas, com direção leste-oeste abaixo da cidade de Sierra Vista, parecem ser rasas, 

podendo ser investigada por expressões na superfície (Gettings, 2000).   
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Figura 9.4: Mapa de interpretação da profundidade do 
embasamento e alinhamentos significativos definindo estruturas 
geológicas (Modificado de Gettings, 2000). 
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Figura 9.5: Mapa de anomalia magnética (Modificado de 
Gettings, 2000). 

 

 

Jeff Wynn (Wynn, 2000) comparou seções CDT (Conductivity Depth Transforms) 

com as sondagens elétricas verticais (SEV) realizadas na Bacia San Pedro (Pool, 1998 in 

Bultman & Gettings, 2000), com a profundidade do lençol freático (Tatlow, 1998 in 

Bultman & Gettings, 2000) e com poços antigos. Verificou que havia boa concordância das 

CDTs com as informações de poços, mas desacordos com as sondagens elétricas verticais 

(SEVs) realizadas no local.  
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9.4 Levantamento Eletromagnético Aéreo (AEM) 

 

Foi realizado um levantamento que utiliza o sistema de bobina central (central loop 

ou in-loop). De forma simplificada este sistema se assemelha às sondagens elétricas 

verticais, tipo TCI (transient soundings for a central induction loop; Figura 9.6a). É emitido 

um sinal pelo transmissor (T) que em seguida é desligado, ao mesmo tempo o avião se 

desloca juntamente com o charuto que carrega a bobina receptora (R). Assim configuração 

da coleta dos dados fica parecida com o TCI. 

O levantamento principal consistiu de linhas espaçadas a cada 400m ao longo da 

direção N47oE com linhas de controle ortogonais espaçadas cerca de 4km. Foram 

adicionadas três linhas a noroeste, e quatro a sudeste do levantamento, com espaçamento de 

1,7 km. Devido ao relevo íngreme nos Montes Huachuca foi necessário voar uma faixa de 

4,5 km no sentido NW/SE, com linhas paralelas as de controle. A localização das linhas de 

vôo foi realizada pelo Sistema de Posicionamento Global (GPS) (Figura 9.6 b). 

 

 

9.4.1 Equipamento eletromagnético utilizado (GEOTEM) 

 

 Os dados deste trabalho foram obtidos pelo sistema GEOTEM. Como já foi 

observado, é um sistema da Geoterrex que trabalha no domínio do tempo. As bobinas são 

portadas pela aeronave. Elas foram instaladas, a transmissora no avião e a receptora num 

charuto. A bobina transmissora consiste em seis espiras na horizontal (asas, parte frontal e 

traseira), sua área total foi de 232 m2. A corrente empregada chegou a um pico de 935 A. O 

sinal emitido é uma onda senoidal no domínio do tempo. O receptor localizou-se no charuto 

com três eixos perpendiculares. Este charuto situou-se a aproximadamente 120m acima do 

chão durante o vôo.  

O transmissor EM operou com freqüência base de 30 Hz. A transmissão do sinal foi 

realizada da seguinte maneira: ao se aplicar a corrente no transmissor é enviado um curto 

pulso de corrente (4037 microssegundos). Este pulso induz corrente na Terra que produz o 

campo secundário e esta resposta é medida após o fim do pulso inicial (cerca de 12530 

microssegundos). É produzido assim um ciclo de 16667 microssegundos o qual é amostrado 

(digitalizado) em 128 amostras. Posteriormente a corrente é invertida e outro ciclo de 16667 
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microssegundos é amostrado (mais 128 amostras), totalizando assim 256 amostras em 32 

milissegundos. Ou seja, têm-se cerca de 7680 amostras por segundo para cada bobina, como 

são três bobinas, obtém-se 23040 dados. 

Para que se tenha uma idéia do volume de dados produzidos de uma linha de 20 km 

resulta em cerca de 2.363.077 amostras para cada bobina (x, y e z).  

Cada ciclo de energização sofre estaqueamento com razão de amostragem de 4Hz. 

Estas amostras estaqueadas foram então submetidas ao janelamento com 20 canais, 

posicionados ao longo da forma de onda, como mostra a tabela 9.1. 

Após o pré-processamento uma linha de 20 km produzirá cerca de 1500 sondagens 

verticais e 30.000 amostras. Uma sondagem será agora constituída de 20 canais, onde cada 

canal caracteriza uma profundidade, como foi observado no Capítulo 2. O levantamento 

gerou (após o pré-processamento) cerca de 160.000 sondagens que sofrerão análise e 

inversão, como mencionado nos Capítulos 4, 5 e 6.   

No sistema Geoterrex, os canais 17 a 20 mediram o fluxo do campo eletromagnético 

emitido durante os quatro milissegundos iniciais quando o pulso é produzido (on time). 

Representou o sinal que está sendo transmitido e sua interação imediata com os contrastes 

em condutividade no subsolo, sendo chamado de campo primário. Os canais de 1 a 16 

medem o fluxo do campo magnético secundário após o desligamento do pulso (off time; 

Tabela 9.1). Os canais de 13 a 16 possuem igual duração de tempo (tempo final – tempo 

inicial), o que não ocorre com o restante, onde a duração aumenta (do 1 ao 12). Isto ocorre 

pois após a finalização do pulso o campo decai rapidamente e posteriormente, o campo 

decai lentamente (Figura 9.7). 

Estas medições produziram uma curva de decaimento (Fig. 9.7), que representam os 

resultados provenientes de uma sondagem eletromagnética. Assim tem-se uma do 

comportamento do campo magnético induzido na subsuperfície descrito numa função de 

decaimento em termos de uma tensão, expressa em pV/A, registrada em termos do tempo 

de decaimento.  
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Figura 9.6: a) vista de cima do sistema bobina-central, onde o quadrado 
representa a bobina transmissora (T) e a circular, é a receptora (R); ρ1, ρ2, 

ρ3 são as resistividades das camadas da terra (em corte). b) Linhas de vôo 
do levantamento;  
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Tabela 9.1: Posicionamento das janelas. Tempo em microssegundos após o final do pulso. 

Canais Ligado 

(on-time) 

Desligado 

(off-time) 

Tempo médio (μs) 

1,2,3,4,5 

6,7,8,9,10 

11,12,13,14,15,16, 

 

 

 

X 

1072,1397,1788,2234,2830, 

3546,4392,5369,6475,7712 

9535,11488,812,616,486,356 

17,18,19,20 X  -490, -1792, -3094, -3876 
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Figura 9.7: Curva de decaimento-componente z. 

 

 Os elementos básicos para processar estes dados foram: 

- ajustar os dados para os deslocamentos relativos entre transmissor, receptor e  

sistema de posicionamento (lag); 

- corrigir os dados com relação a deriva (drift) linha de base; 

- isolar e remover picos (spikes) atmosféricos; 

- remover ruído de alta freqüência com um filtro linear; 

- mapear o decaimento de cada transiente e ajustar para eliminar ruído incoerente 

com a baixa freqüência; 

- filtragem final com um filtro adaptativo, sensitivo ao gradiente local. 
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9.5 Pré-análise dos dados de EM 

 

Foram feitos os mapas de anomalia eletromagnética, utilizando o dado pré-

processado, para se ter uma idéia do comportamento da resposta AEM da região. 

As figuras 9.8, 9.9 e 9.10 mostram os mapas das componentes z, x e y 

respectivamente para os canais 14, 2, 6 e 10. As freqüências irão variar de 130 Hz a 1623 

Hz. Foram destacados 4 canais de cada componente, representando o campo 

eletromagnético da área. 

Pode-se notar em quase todos os mapas a interferência cultural causada por linhas de 

alta tensão (área central). Esta interferência é melhor notada no canal 10 (componentes x, y 

e z). A componente y mostra sinais de alta freqüência, já que ela é uma componente 

paralela ao alinhamento das anomalias. 

Para facilitar a interpretação, com base no canal 14, componente z, traçou-se uma 

linha banca e com base no canal 10, componente z, outra linha vermelha. Elas delimitam 

regiões que apresentam comportamento distinto do campo aeroeletromagnétco. 

Na região sudoeste observa-se resposta eletromagnética baixa, é uma região de 

rochas cristalinas de baixa porosidade (Montanhas Huachuca); ela corresponde à área de 

mais baixa condutividade. O eixo central, geralmente dominada pelas cores verde e azul 

(Figura 9.8), possui maior condutividade; refletindo os sedimentos da bacia com presença 

de água. 

A região nordeste apresenta medidas variáveis de campo secundário, refletindo a 

proximidade das rochas cristalinas das montanhas Tombstone com a superfície.  

As áreas de maior anomalia (rosa) podem estar relacionadas a maior espessura 

sedimentar. Considerando o eixo NW/SE, pode-se notar um recuo da resposta mais alta para 

o nordeste, conforme os canais mais profundos vão sendo analisados (canais 2, 6 e 10). 

Além disso a área anômala desta região, contornada com a cor banca para a componente z e 

canal 14, sofre um deslocamento para SW conforme aumenta-se a profundidade (canais 2, 6 

e10; Figuras 9.8 e 9.9). Os canais que representam maior profundidade indicam resposta do 

campo mais baixa. 

 Pode-se observar que a variação da resposta obtida através do GEOTEM reflete o 

conteúdo de água que pode ser utilizado para inferir mudanças na litologia. 
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 Com o trabalho de inversão e a obtenção da condutividade que esta tese propõe 

pretende-se obter melhor resultado para poder interpretar de forma mais precisa a região.  

 

 
Figura 9.8: Mapa dos canais 14, 2, 6 e 10 do campo secundário (componente z) 
obtido no levantamento AEM (pV/m2). O contorno em branco representa a mudança 
do comportamento do campo AEM, baseado no canal 14 componente z; e o contorno 
em vermelho representa a mudança do comportamento do campo AEM, baseado no 
canal 10 componente z 
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Figura 9.9: Mapa dos canais 14, 2, 6 e 10 do campo secundário (componente x) 
obtido no levantamento AEM (pV/m2). O contorno em branco representa a mudança 
do comportamento do campo AEM, baseado no canal 14 componente z; e o contorno 
em vermelho representa a mudança do comportamento do campo AEM, baseado no 
canal 10 componente z 
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Figura 9.10: Mapa dos canais 14, 2, 6 e 10 do campo secundário (componente y) 
obtido no levantamento AEM (pV/m2). O contorno em branco representa a mudança 
do comportamento do campo AEM, baseado no canal 14 componente z; e o contorno 
em vermelho representa a mudança do comportamento do campo AEM, baseado no 
canal 10 componente z 
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9.6 CDIs obtidas 

 

 Como observado no capítulo IX implementou-se, no software rampres, a 

profundidade de investigação, para se obter o imageamento da condutividade em função 

da profundidade. 

 A obtenção da profundidade e da resistividade aparente obedece às equações 9.14, 

9.15 e 9.16. 

 Apesar de não se tratar de uma representação quantitativa, mas qualitativa, ela 

torna-se importante à medida que irá fornecer subsídios para o modelo inicial a ser 

considerado na inversão. 

 A figura 9.12 fornece uma visão panorâmica de algumas CDIs que foram obtidas 

na bacia de San Pedro e suas localizações. Elas foram realizadas conforme as linhas de 

vôo. As linhas de 1010101 a 2015901 possuem direções SW-NE; as de número 3500601 

a 5500101, 5600101 a 5601001, com direção NW-SE (Figura 9.11). 

 Vale lembrar que cada linha é composta de cerca de 1500 sondagens. As 160 mil 

sondagens foram processadas, através do software rampres, o que leva em torno de 1 

minuto para cada linha.  

 Para se obter o imageamento foi utilizado posteriormente o Geosoft, que 

interpolou a condutividade obtida pelo rampres. Foi utilizada a mínima curvatura como 

método interpolador. 

 De forma geral pode-se notar através da Figura 9.12 uma zona condutiva à 

noroeste da área de levantamento passando pela zona central até o sudeste desde a 

superfície até uma profundidade média de 800m cuja condutividade varia 

aproximadamente de 0,02 a 0,09 S/m (cores rosa e vermelho). 

 De maneira geral observam-se áreas mais condutivas, chegando a 0,09 S/m a 

nordeste e sudeste de Sierra Vista; há outras mais resistivas com condutividade menor 

que 0,01 S/m (chegando a 10-4 S/m), referentes às montanhas Huachuca. 
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9.6.1 CDIs destacadas 

 

 Para melhor analisar estes perfis a Figura 9.12 destaca algumas CDIs 

características (linhas 1010101, 1010401, 1011601, 4012701, 4013001, 4013701, 

3015201, 2015901, 5600101, 5600301 e 5600601).  

 

 As CDIs 1010101, 1010401, 1011601, 4012701, 4013001, 4013701, 3015201 e 

2015901 atravessam a bacia (Figura 9.11:linhas em vermelho; Figuras 9.13 a 9.20).  No 

geral observa-se alta condutividade nos primeiros 200m, principalmente entre as 

distâncias (em x) entre 8000 e 20000m. As linhas 1010101 e 1010401 também 

demonstram um alto (em vermelho, condutividade em torno de 0,02 S/m) entre 0 e 

8000m (distância em x). Nas linhas 1011601, 4012701, 4013001 e 3015201 observa-se 

uma condutividade por volta de 0,02 S/m entre as distâncias 10400m e 19600m atingindo 

uma profundidade média de 900m. Corresponde à área central (bacia sedimentar) e 

reflete a presença da água nos sedimentos da bacia. Vale observar que na CDI 4013001 

(Figura 9.17) nota-se um sinal condutivo de mais alta freqüência entre as distâncias 7200 

e 12800m o que pode ser devido à interferência cultural causada pelas linhas de alta 

tensão que existem na área. O mesmo ocorre na CDI 4013701 entre as distâncias 16800 e 

21600m, ainda esta CDI apresenta um alto condutivo entre as distâncias de 8000 e 

14400m, havendo portanto um deslocamento na zona condutiva nesta região. Observa-se 

na CDI 2015901 um alto condutivo (em vermelho, Figura 9.20) atingindo maior 

profundidade (800m) entre as distâncias 6400 e 12400m.  

 As linhas 4012701, 4013001 e 3015201 apresentam região mais resistiva, 

correspondendo à área de baixa anomalia a NE (Figuras 9.2 e 9.11), distância acima de 

20400m (Figuras 9.16, 9.17 e 9.19), e que tem proximidade com o Riolito (Caldera 

Tombstone). 

 Na região das montanhas Huachuca (linhas 5600101, 5600301 5600501; Figuras 

9.11, 9.21, 9.22 e 9.23) observam-se menores condutividades variando de 10-4 a 0,065 

S/m, refletindo as rochas cristalinas da região. Estas sondagens correspondem á área das 

montanhas Huachuca, região sudoeste (Figura 9.2). 
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 Em todas estas figuras em que foram destacadas as CDIs, pode-se observar 

também os perfis (canais 3,4,5, 6 e 12 para as componentes x e z), obtidos a partir do 

campo secundário registrado pelo equipamento GEOTEM. As componentes x e z, para os 

canais de 3 a 6 tem aproximadamente o mesmo comportamento, tendo a componente x 

menor amplitude. Para o canal 12, que representa maior profundidade, verifica-se um 

deslocamento dos perfis com relação à x e z. Nota-se que as CDIs, que foram obtidas a 

partir da componente z e encontram-se em consonância com os perfis.  

 

 

 
Figura 9.11: Linhas de vôo. Em vermelho destaque para as linhas de CDI 
(componente z) e perfis (componentes x e z) que serão mostrados a seguir. 
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Figura 9.12: CDIs empilhadas dando uma visão geral do comportamento qualitativo da condutividade da região. Escala 
variando de azul (menor condutividade) a rosa (maior condutividade). 

 

Zona condutiva 
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Figura 9.13: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z)da linha 1010101. 
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Figura 9.14: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 1010401. 
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Figura 9.15: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 1011601. 
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Figura 9.16: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 4012701. 
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Figura 9.17: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 4013001. 
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Figura 9.18: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 4013701. 
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Figura 9.19: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 3015201. 
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Figura 9.20: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 2015901. 
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Figura 9.21: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 5600101. 
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Figura 9.22: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z) da linha 5600301. 
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Figura 9.23: CDI (componente z) e perfis (componentes x e z)da linha 5600501
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 Em síntese, o software adaptado foi testado em dados da base referida, obtendo-se 

CDIs para cada uma das medições feitas (pontos de amostragem). Os modelos geoelétricos 

derivados foram colocados ao longo e abaixo de cada ponto de medição, formando uma 

seção geoelétrica. Em seguida os resultados obtidos foram interpolados entre as diversas 

seções assim obtidas, usando-se krigagem, gerando células cúbicas representativas de um 

modelo tridimensional (voxel) da distribuição das condutividades na área estudada. 

 Na representação volumétrica (Fig. 9.24a), nota-se que a condutividade ao longo de 

toda a área situa-se entre 0 a 0,09 S/m, com profundidades de 0 a 1000m . As Figuras 9.24 b e 

9.24c revelam os corpos com condutividades maiores que 0,04 e 0,05 S/m, respectivamente. 

Destaca-se aqui o corpo condutivo com direção NW/SE (CC). No geral, os corpos condutivos 

são mais rasos. Assim, observa-se que a parte da Bacia de maior condutividade (rosa), 

corresponde à área central (bacia sedimentar) e reflete a presença da água nos sedimentos da 

bacia. Nota-se também um recuo da condutividade para NE com o aumento da profundidade. 

A Figura 9.24d destaca o voxel da Figura 9.24c com um plano da imagem AEM do canal 6, 

pode-se observar concordância, da área condutiva, entre o voxel e a imagem. 

 As áreas que apresentam região mais resistiva são: i) a área de baixa anomalia a NE 

(Figuras 9.25a, b; CR=corpos resistivos), que tem proximidade com o Riolito (Caldera 

Tombstone); ii) a região das montanhas Huachuca cuja condutividade chega a 10-4 S/m, 

refletindo as rochas cristalinas da região sudeste (Figuras 9.25a e c; CR). 
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a) 

 
 

b) 

 
 

 
 

Figura 9.24: Voxel das CDIs destacando a) toda a área interpolada; b) corpo com condutividade maior que 0,04 S/m; 
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c) 

 
 

d) 

 
 

 
 

Figura 9.24: Continuação: c) corpo com condutividade maior que 0,05 S/m;  d) corpo com condutividade maior que 0,05 S/m e  plano 
com a imagem AEM do canal 6. 
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a) 

 
 

b) 

 
 
 

 

 
 

Figura 9.25: Voxel das CDIs destacando a) corpo com condutividade menor que 0,005 S/m, inclinação 45º e plano com a imagem AEM do 
canal 6. b) corpo com condutividade menor que 0,005 S/m, inclinação 45º; 

CR CR 
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Figura 9.25: Continuação: c) corpo com condutividade menor que 0,005 S/m, inclinação 10º. 
 

 

CR
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Conclusão 
 

Este doutoramento buscou pesquisar técnicas de interpretação de dados de 

eletromagnetometria aérea com uso de inversão. Neste sentido, optou-se em utilizar 

dados do sistema ATDEM (domínio do tempo), por sua grande utilização em geofísica 

aplicada. Seu êxito está em excitar o ambiente com um sinal forte e com uma banda 

espectral muito mais ampla que o AFDEM. 

A natureza do problema aqui considerado é de minimização dos erros entre os 

modelos sintéticos e o sinal medido, onde os parâmetros relevantes são funções da 

condutividade e da geometria do sistema de medição. Foi fixada a geometria ou a 

condutividade e buscou-se o modelo invertido comparando-se com o inicial. Trata-se 

assim de uma inversão geométrica ou paramétrica, subdeterminada que em geral é mal 

condicionado tendo que passar por um forte processo de regularização. 

A inversão realizada foi do tipo 1D. Ela foi baseada no algoritmo NLSTCI 

desenvolvido por um grupo de pesquisadores (Anderson, 1992) e sofreu adaptações com 

esta pesquisa.  

Este algoritmo que definiu o escopo do trabalho utiliza-se de ferramentas 

matemáticas importantes e complexas, mas possui a vantagem na sua generalidade e 

habilidade em convergir para uma solução, como observado no capítulo VIII. O software 

que originalmente foi escrito para computadores vax, foi adaptado para PC, sofrendo 

assim, modificações para que seja agilizado o processo de inversão. 

Neste sentido, foi obtido o modelador direto, que serviu como base para o 

processo de inversão e adicionado o vínculo da igualdade relativa que juntamente com 

outros vínculos estabilizaram o problema inverso. 

Os testes realizados com dados sintéticos mostraram melhores resultados para a 

inversão geométrica. A inversão paramétrica, no geral, apresentou boa recuperação da 

primeira camada. Há possibilidade de se obter melhores resultados, para isto basta 

limitar mais os modelos ou dispor de mais informações geológicas.  

Neste sentido, para uma modelagem com dados reais deve-se reunir toda 

informação de base geológica e geofísica e disponibilizá-las na inversão. Assim antes de 

se realizar o processo de inversão buscou-se dados geológicos e geofísicos, fez-se uma 

pré-análise da resposta eletromagnética (Figura 9.8) e as CDIs foram obtidas. 
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A técnica CDI foi desenvolvida através de um algoritmo que emprega o 

formalismo 2D (Christensen, 1997), ela é bastante rápida, já que utiliza a modelagem 

direta estimando a condutividade aparente em função da profundidade. Esta informação 

foi utilizada como subsídio para o modelo inicial da inversão dos dados reais. O software 

utilizado foi o RAMPRES, nele foi implementada a profundidade. 

As duas técnicas cujos programas foram adaptados (inversão e a CDI) foram 

aplicadas aos dados reais (Bacia San Pedro). A área escolhida, para a modelagem, deve-

se ao fato de, nela ter sido realizado um levantamento de informação 

aeroeletromagnética no domínio do tempo, os quais foram os únicos dados que nos 

foram disponibilizados. É uma área com pesquisa geológica e geofísica já realizadas, 

facilitando o teste da interpretação AEM que fora realizado. 

A relevância deste estudo está em apresentar um procedimento de interpretação 

de dados AEM, desde uma análise que pode ser obtida durante a aquisição de dados 

(CDIs) até a inversão. Sendo esta última, um processo moroso, mas que permitiu obter 

um volume condutivo. 

 A análise e interpretação de dados eletromagnetométricos tem início com a 

representação da resposta eletromagnética dos diversos canais. Uma visualização, onde 

as imagens de cada canal são superpostas mostra o comportamento em profundidade da 

resposta EM (Figura 9.8). 

 Para a obtenção da condutividade e sua variação com a profundidade pode 

utilizar um método de inversão bastante simples e rápido e assim obtém-se a CDI. Outra 

técnica mostrada e testada nesta tese foi a inversão através do algoritmo computacional 

NLSTCI. 

 Resumidamente a Tabela 1 mostra um panorama comparativo de cada um dos 

métodos de inversão utilizados. 
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Tabela 1: CDI versus inversão (NLSTCI). 

 

Tópicos CDI Inversão NLSTCI 

Modelos 
Camadas subverticais, 

verticais e horizontais 
Camadas horizontalizadas 

Análise quantitativa Semi-quantitativa quantitativa 

Processo de inversão rápido moroso 

Informação a priori Não existe Existe 

 

 

 Assim pode-se concluir que a inversão pela qual se obtém a CDI tem a vantagem 

de ser rápida, dando um panorama geral e semi-quantitativo da área em estudo, mas pode 

gerar resultados indesejáveis. A inversão realizada através do NLSTCI apesar de ser um 

processo lento, permite uma análise quantitativa e confiável. 

 Finalmente a aplicação das metodologias se deu numa área de Bacias e 

montanhas onde havia um prévio conhecimento geológico e geofísico.  

 Os modelos interpretativos concordaram em termos qualitativos como explicitado 

no item 9.9. A modelagem pela inversão, apesar de ter sido obtido por valores médios, 

mostrou-se de acordo com a geologia e a geofísica existentes e quantificou em termos 

das condutividades e profundidades da área. 
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- APÊNDICE A - 

 

Método da secante 
 

Assume-se que a função F(x) definida pela equação 9.2, no caso considerado, 

seja aproximadamente linear na região de interesse. A raiz seguinte (raiz 1) é obtida 

através da intersecção do eixo x com a função linear (reta definida pelos pontos 1 e 2). 

Em seguida é obtido um ponto sobre a curva (ponto 3, Figura 1A) através do qual será 

traçada nova reta que cruzará o eixo x (reta definida pelos pontos 2 e 3), obtendo-se 

nova raiz e assim sucessivamente até convergir para a solução (Press et al, 1992).  

Este método da secante converge rapidamente para uma função suficientemente 

contínua.  

 

 
F(x)

X

1

2

3

4

raiz 1

Solução

 
 

Figura 1A: Método da secante. As linhas pontilhadas são obtidas através de 

dois pontos (valores) mais recentes. Os pontos são numerados em sua ordem de 

utilização. 
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