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Resumo

Tomografia de Refracdo Sismica e de Resistividade Elétrica aplicadas a
estimativa e caracterizacdo de volumes de sedimentos contaminados por

metais pesados. O caso do Cérrego Consciéncia.

Andlises quimicas feitas em amostras recolhidas na bacia do cdrrego Consciéncia
revelaram elevados indices de contaminacdo de metais pesados, resultantes da acao
industrial da fabrica de transformacdo mineira VVotorantim Metais, situada nas margens
do rio S&o Francisco no Estado brasileiro de Minas Gerais. Este facto levou a realizacéo
de uma campanha geofisica com vista a caracterizar e estimar o volume de sedimentos

contaminados, recorrendo a tomografia de refracdo sismica e de resistividade elétrica.

A aplicacdo da refracdo sismica pode ser feita mediante diversas técnicas, de entre as
quais a utilizada neste trabalho: a WET (Wavepath Eikonal Traveltime). E uma
metodologia que difere dos metodos tradicionais, resolvendo a equagdo eikonal de
propagacao da onda sismica ao longo do percurso da onda por retro-projecdo (neste
estudo considerou-se as ondas P). Os resultados levaram a concluir que a profundidade
dos sedimentos potencialmente contaminados varia entre os 2.5 e 4 metros, 0 que

permitiu calcular o volume pela regra 3/8 de Simpson.

A aplicacdo do método de resistividade elétrica pode ser feita por Sondagens Elétricas
Verticais (SEV), Perfilagens, Sondagens 2-D e 3-D. Neste trabalho fez-se tomografia
elétrica 2-D, invertendo os dados por minimizacdo local com constrangimentos de
suavizagdo, o denominado ‘“Smoothness-constrained, least-squares method”. Os
resultados permitiram concluir que a contaminacdo é pontual e dispersa, ndo tendo sido

possivel detetar plumas.

Vil

——
| —



—

VIl

——r



—

——r



—

'



Abstract

Seismic Refraction and Electrical Resistivity Tomography applied to the
volume estimate and characterization of sediments contaminated by

heavy metals. The case of Consciéncia Stream.

Chemical analyses of samples taken in the basin of Consciéncia Stream revealed high
levels of heavy metal contamination resulting from the industrial action of the mining
processing plant Votorantim Metais, on the banks of the S&o Francisco River in the
Brazilian State of Minas Gerais. Subsequently, a geophysical campaign was undertaken
to characterize and estimate the volume of contaminated sediments, through seismic

refraction and electrical resistivity tomography.

Among the several techniques used in the application of seismic refraction, WET
(Wavepath Eikonal Traveltime) was adopted in this study. Its methodology differs from
traditional ones, solving the eikonal equation of seismic wave propagation along the
wave path by back-projection (in this study P waves were considered). The results
obtained show that the depth of the potentially contaminated sediments varies between
2.5 and 4 meters, which allowed to calculate the volume by means of the Simpson's 3/8
Rule.

The application of the electrical resistivity method can be carried out by Vertical
Electric Soundings (VES), Profiling, 2-D and 3-D Surveys. The electrical tomography
2-D was used in this study, inverting the data by means of the so-called smoothness-
constrained, least-squares method. The results showed that the contamination is

dispersedly located at some points; it was not possible to detect plumes.
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1. Introducao

Nos ultimos anos a sociedade humana tem vindo a dar conta que as suas ac¢des
antropogénicas tém causado danos ao planeta, pelo que, de diversas formas, se tém feito
estudos ambientais no sentido de avaliar a magnitude desses danos. A Geofisica, sendo
geociéncia, ndo se abstém desses estudos. Por isso, a sua aplicacdo a estudos ambientais
tem sido notoria (Reynolds, 1997; Powers and Burton, 2007; Soupios et al., 2006;
Metwaly et al., 2012; Elis et al., 2008; Fontoura et al., 2011) e é neste ambito que se
enquadra este trabalho. O seu objeto de estudo é a bacia sedimentar do cérrego
Consciéncia, junto a sua foz no rio S&o Francisco, na cidade de Trés Marias, no Estado
de Minas Gerais, Brasil. Estudos geoquimicos nesta regido revelaram niveis criticos de
contaminacdo em metais pesados resultante da atividade industrial da Empresa

Votorantim Metais vocacionada, entre outras atividades, a transformagéo de zinco.

O objetivo geral do trabalho € o de estimar o volume de sedimentos
contaminados por metais pesados e caracterizar a sua distribuicdo espacial, informacéo
fundamental para a tomada de decisdo das medidas de remediacao a adotar e avaliacdo
da dimensdo e custos dessas medidas. Para alcancar tal objetivo recorreu-se aos
seguintes métodos geofisicos:

1. Tomografia de refracdo sismica, cujo objetivo € determinar a espessura dos
sedimentos na regido da planicie aluvionar localizada na bacia do corrego
Consciéncia, para a estimativa do volume de sedimentos contaminados.

2. Tomografia de resistividade elétrica, cujo objetivo é caracterizar a distribuicdo
espacial da resistividade elétrica que pode estar relacionada com a distribuicdo da
contaminacdo ao longo da bacia do cérrego Consciéncia.

Foram entdo realizados 8 perfis de refracdo sismica e de resistividade elétrica.
Para o processamento dos dados da refragdo foi utilizada a técnica WET (Wavepath
Eikonal Traveltime), incorporado no software Rayfract da Intelligent Resources Inc..
Na tomografia de resistividade elétrica foi usada a configuracdo dipolo-dipolo e a
inversdo dos dados foi feita com base ao algoritmo de Loke, incorporada no software
RES2DINVver. 3.59 da Geotomo Software.

A validacdo dos modelos de velocidade obtidos na tomografia de refracéo
sismica foi feita mediante a andlise estratigrafica do material geoldgico extraido de uma

sanja aberta junto a um dos perfis (Perfil 6). Tal sanja ndo serviu para validar os
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modelos de resistividade elétrica por ndo se ter feito um estudo do comportamento
elétrico do material dali extraido. Além disso, o perfil elétrico feito junto a ela apresenta
erros com valores muito elevados. Apesar disso, pode-se dizer que a tomografia de

resistividade elétrica (até certo ponto) permitiu caracterizar a contaminacéo.

1.1 Metodologia

Para o alcance do objetivo geral procedeu-se da seguinte forma:

e Selecdo dos métodos e técnicas a usar;

e Realizacdo da campanha de recolha de dados no Brasil (Agosto e Setembro de
2014);

e Processamento e analise dos dados para os dois métodos;

e Estimativa do volume de sedimentos potencialmente contaminados;

e Interpretacdo de resultados

Com base no objetivo a alcancar e nas caracteristicas da regido (conhecidas
gracas aos estudos geoquimicos prévios) houve a necessidade de escolher os métodos
mais adequados. Esta escolha baseou-se essencialmente na revisdo da literatura sobre os
métodos geofisicos aplicados a diferentes problemas ambientais. Reynolds (1997) e
Sharma (1997) apresentam abordagens sobre os principais métodos geofisicos e suas
aplicacdes, onde destacam os métodos sismicos (reflexdo e refragdo) como apropriados
para a determinacdo de estruturas subsuperficiais e 0 método de resistividade elétrica

como sendo o0 mais apropriado para monitorar contaminacoes.

Uma vez conhecida a profundidade dos sedimentos é possivel estimar o seu
volume. Neste trabalho calculou-se o volume numericamente pela regra de 3/8 de

Simpson incorporada no software Surfer 12 da Golden Software.

1.2 Estruturado Trabalho

O trabalho apresenta a seguinte estrutura:

Capitulo I: Introducdo. Faz-se o enquadramento do trabalho, definicdo dos

objetivos e técnicas usadas.

Capitulo Il: Enquadramento tedrico: divide-se em trés partes:




1.

3.

partes:

-INTRODUGAD

Introducéo geral: Aqui define-se a Geofisica, classifica-se 0s métodos geofisicos
e aborda-se de forma genérica o problema direto e inverso.

Tomografia sismica: enquadra-se a tomografia dentro das técnicas comummente
usadas na sismica de refracdo. Em seguida apresenta-se de forma geral em que
consiste a técnica WET e faz-se sua aplicacdo em modelos sintéticos.

Tomografia elétrica: aborda-se a teoria, bem como o0 método de inverséo.

Capitulo 1ll: O caso do cérrego Consciéncia. Este capitulo divide-se em trés

Na primeira parte faz-se o enquadramento da regido em estudo, especificamente
a localizacéo geografica e a caracterizagdo geoquimica.

Na segunda parte do capitulo faz-se a aplicagdo da técnica WET ao caso
concreto do cérrego Consciéncia. Comeca-se por apresentar o equipamento
usado e depois os resultados e a discussao em torno destes.

Na terceira parte faz-se a aplicacdo da tomografia de resistividade elétrica ao

caso do cdrrego Consciéncia.
Capitulo IV: E neste capitulo que é feita a estimativa do volume de sedimentos.

Capitulo V: Conclusdo geral. Neste capitulo procura-se estabelecer as relacdes

possiveis entre os resultados dos diferentes métodos, assim como relaciona-los com 0s

resultados da geoquimica.

Finalmente apresenta-se as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2-ENOUADRAMENTO TEGRICO

2. Enquadramento tedrico

A formacdo das rochas que constituem a Terra ocorreu através de processos
fisicos, quimicos e biologicos que acompanham a dinamica da Terra desde 0 seu
aparecimento. Por exemplo, a formacéo de rochas metamérficas sé acontece mediante a
presenca de forcas muito elevadas (processo fisico), mas sua composicdo forma-se por
meio de processos quimicos. A formacdo e maturacdo de hidrocarbonetos deu-se por
processos fisicos e biolodgicos (Mussett and Khan, 2000). Sdo os modelos fisicos da
matéria associados a tecnologia que possibilitam a obtencdo de informacgdes da
localizacdo, composicdo e estrutura das rochas medindo certas propriedades fisicas a
superficie. E nesta ideia em que se baseia a Geofisica. Como o préprio nome indica, a
Geofisica é a ciéncia que usa a Fisica para o estudo da Terra. Lida com todos os aspetos
da Fisica da Terra sélida e sua atmosfera. Por ser um planeta o objeto de estudo, ela
também se pode estender a outros planetas e consequentemente ser relacionada com a
Astronomia, ou seja, sdo usados principios geofisicos no estudo de planetas e outros
corpos celestes (Telford et al., 1990). A parte da Geofisica que estuda o interior da Terra é
a Geofisica Interna, que costuma ser dividida em: Geofisica Global e Geofisica Aplicada
(Telford et al., 1990; Reynolds, 1997). A Geofisica Global estuda o planeta como um
todo para investigar sua estrutura e caracteristicas interna. A Geofisica Aplicada é a parte
que estuda a zona mais superficial do planeta (a crusta), com fins econémicos, ambientais,
exploracdo de agua, aplicada a Geotecnia e Engenharia Civil, Arqueologia, Ciéncias
Forenses, Agricultura, Fitotecnia, etc. Devido a multiplicidade de aplicagdes, nos ultimos
anos tém surgido varias subdisciplinas da Geofisica Aplicada, tais como Geofisica
Ambiental (Geofisica aplicada a estudos ambientais), Arqueo-Geofisica (Geofisica para
Arqueologia), Hidro-Geofisica (Geofisica para a Hidrogeologia), Glacio-Geofisica

(Geofisica aplicada a ambientes glaciares), etc. (Reynolds, 1997).

Os métodos usados na Geofisica Aplicada sdo desenvolvidos por formas a
responderem as propriedades fisicas dos diferentes meios subterrdneos (agua, rochas,

sedimentos, etc.) e podem ser classificados em dois tipos (Reynolds, 1997):

e Meétodos Passivos: aqueles que detetam as variagdes nos campos naturais associados

a Terra (Gravitacional e Magnético)
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e Meétodos Ativos: consistem em introduzir estimulos artificiais na terra que sdo
depois detetados por dispositivos apropriados, e “transportam” informagdes do meio
por onde passam. Entre estes destacam-se 0s métodos sismicos, 0 método de

resistividade elétrica e eletromagnéticos.

Quando se usa um método de geofisica 0 objetivo é encontrar contrastes de certa
propriedade fisica no meio. Por isso os métodos sdo limitados a existéncia desses
contrastes e a capacidade de os medir. Se o contraste da propriedade que se mede ndo
existir no meio que se estuda, por o meio ser homogéneo em relacéo a essa propriedade, 0
método ndo resulta. Se o0 contraste existir mas o equipamento usado ndo tiver
sensibilidade suficiente para o detetar, ai também o método ndo resulta. Outra limitacao
diz respeito a incapacidade dos métodos fisico-matematicos desenvolvidos tratarem o0s
dados recolhidos. Nessa categoria temos a conhecida ndo unicidade das solucdes, ou seja,
diferentes estruturas subterraneas podem responder de igual forma a superficie (Reynolds,
1997; Burger et al., 2006). Esta Gltima limitacdo impde que o0 modelo resultante de uma
exploracdo geofisica deva ser geologicamente validado. Finalmente, outra limitagdo que
afeta os dados, e consequentemente os resultados, é o ruido, que podera ter origem natural
ou antropica. Os métodos elétricos e eletromagnéticos sdo afetados por correntes elétricas
ou sinais alheios a pesquisa. Os métodos de sismica podem ser afetados por ruidos
gerados pela atividade humana ou por fendmenos naturais. O proprio equipamento em si é

uma fonte geradora de ruido.

A propriedade fisica medida por um método determina o fim para o qual 0 método
é usado. Reynolds (1997) e Sharma (1997) apresentam abordagens detalhadas sobre este
aspeto. Na tabela 2.1 mostra-se os principais métodos geofisicos, as propriedades fisica

medida e suas principais aplicagdes (adaptada de Reynolds, 1997).

Meto'dp Propriedade fisica Principais aplicacdes
Geofisico

1 1234|516 7|8]9]10
Gravimétrico Densidade p(fplIssis|si]|1]|s]ti
Magnético Susceptibilidade p [plfpffsififfulli |p||P]i
Refracdo Madulo de plpllullpllss|filfiflili
sismica elasticidade/densidade
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Reflexéo Maodulo de p llpflu sffulffiffiffilfi
sismica elasticidade/densidade

Resistividade Resistividade u ffuflp plilpllpldifp|u
Potencial Diferenca do potencial i i{p plluffuffuffi i
espontaneo

Polarizacao Resistividade/capacitancia |[u ([ u |l p sflulfuljufulu
induzida

EM Condutancia/indutancia s [p|lp pllplfplpllplu
EM-VLF™ Condutancia/indutancia u llulfp sisfsfuffulli
EM-GPR™ Permissividade/condutancia || i || i || u pllpllslipllplp
Magneto- Resistividade s lpllp u i [l
teldrico

Tabela 2.1 Métodos geofisicos e suas aplicacGes (Reynolds, 1997)

p=primario, s=secundario, u=pode ser usado, mas ndo garante os melhores resultados,

i=inadequado.

1-Exploragéo de hidrocarbonetos;

2-Estudos geoldgicos;

3-Exploracdo de depdsitos de minérios;
4-Investigacdes para a engenharia (exemplo geotecnia);
5-Hidrogeologia;

6-Detecdo de cavidades subsuperficiais;
7-Caracterizacdo de plumas de contaminacéo;
8-Localizacdo de objetos metélicos;
9-Arqueo-Geofisica;

10-Estudos Forenses.

(*) Eletromagnético; (**) Very Low Frequency; (***) Ground Penetrating Radar.

Nesta tabela pode-se ver por exemplo, que a refracdo sismica permite determinar a

densidade e o médulo de elasticidade do meio e, portanto, € adequado quando o objetivo é

caracterizar a estrutura geologica de uma regido, mas inadequado para caracterizar plumas

de contaminacdo. Ja 0 método de resistividade elétrica, mesmo ndo garantindo 0s

melhores resultados, pode ser usado para determinar estruturas geoldgicas, mas é mais

adequado para caracterizar plumas de contaminacdo (Reynolds, 1997). Por isso, neste

trabalho usou-se estes dois métodos, o primeiro para determinar a profundidade dos

sedimentos e o segundo para caracterizar a distribuicdo espacial da resistividade elétrica

que pode indicar contaminagdes por metais pesados.
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2.1 Problemadireto e inverso

Dado um certo modelo que representa uma estrutura subsuperficial, calcular os
efeitos que essa estrutura produziria a superficie, sensiveis a medi¢do por um instrumento
geofisico (observacdes), é o chamado problema direto. Na pratica ndo se conhece
previamente qualquer modelo, mas as medicGes feitas a superficie a partir das quais ha
que calcular a estrutura que as produz, ou seja, a partir dos efeitos (observagdes) e usando
as leis fisicas e ralacbes matematicas associadas ao problema em questdo, é possivel
determinar a estrutura (modelo) responsavel pelos efeitos. A este processo de calculo

chama-se Problema inverso (figura 2.1).

Pseudo-seccio de
Problema direto resistividade aparente (dados

PsZ observados)
i w 160 un
04 : : :
12]
)
2]
i il
i)

Modelo de resistividade

A m.
I

0.0 56.6 80.0 13

Resistividade em Q.m

Resistividade em Q.m "’- 52

Problema inverso,

Figura 2.1 Problema direto/inverso
Representacdo esquemdtica do problema direto (do modelo as observagdes) e inverso (das
observagdes ao modelo) para a resistividade elétrica. Adaptado de Loke (2001).

O problema inverso pode ndo ter solugdo Unica. Por exemplo, em gravimetria uma
anomalia de gravidade é causada por uma massa anmala. A massa anémala depende da
diferenca de densidades entre 0 meio e 0 corpo contrastante e também do seu volume.
Consequentemente, diferentes corpos poderdo produzir a mesma anomalia, ou na
perspetiva do problema inverso, existe uma infinidade de modelos que satisfazem a
mesma anomalia observada a superficie. Trata-se portanto, de um problema de néo
unicidade da solucdo do problema inverso, tipica dos métodos potencias, mas também
presente em outros métodos, nomeadamente 0s metodos resistivos e sismicos. Para
minimizar este problema, na solu¢cdo do problema inverso € comum a introducéo de
informacgdes a priori e/ou a posteriori que permitem restringir a familia de modelos

possiveis.
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2.1.1 Formulacéo do problema inverso

Seja f=fy,f,,...,f,, um vetor contendo os valores medidos (ou observados), por
relacBes fisico-matematicas aplicadas a um modelo é possivel determinar-se o vetor
P=p1,P2,...,Pm, dos valores esperados correspondentes a f, os valores tedricos (problema
direto). O problema inverso consiste em determinar os parametros do modelo “Q” cuja
resposta ¢ “p”. Assim, 0 objetivo da inversdo € encontrar os valores de “q” que permitam
minimizar a diferenca entre f e p. Para tal define-se uma fungao erro “g”, tal que p tende
para f quando g tende para zero. A qualidade da inversdo é dada pelo desvio médio
quadratico (RMS), que pode se expresso de formas diferentes dependendo da
normalizacdo que se pretende. Mas de forma geral é dado por:

2
v F)

RMS = |, 1> x100% Eq. 2.1

Quanto menor for o RMS melhor é o ajuste entre 0 modelo observado e o modelo
teorico.

A relacdo entre os parametros do modelo q e os dados tedricos p na sua forma
mais simples é dada por (Costa et al., 2013):

p = Gq (problema direto)
q = G~ 'p (problema inverso) Eq. 2.2

Em que G é uma matriz generalizada de dimensdo NxM, sendo N o namero de
medicbes e M 0 nimero de parametros do modelo, que representa as equacgdes que
aplicadas aos parametros do modelo do os dados teéricos e G™ é a sua inversa.

Os problemas inversos podem ser lineares ou ndo lineares dependendo da forma
como g e p se relacionam. Em Geofisica € mais frequente encontrar problemas nédo
lineares, pelo que o processo de solucdo deve ser iterativo. Existem varios métodos de
solucdo desde os baseados em minimizacdo local, tais como os métodos de Tikhonov,
Gradiente Descendente, Newton, Gradiente Conjugado, aos baseados em minimizacéo
global, tais como o Simulated Annealing e 0 método de Procura Aleatoria Controlada
(Costa et al., 2013).

Os parametros do modelo devem ser tais que:

e A rresposta do modelo deve ser compativel com os dados observados;

e Deve ser possivel determinar os limites de validade do modelo calculado;
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e O modelo calculado deve ter significado geoldgico. Isto resulta da nédo

unicidade de solucdes.

2.2 Tomografia de refracédo sismica
2.2.1 Introducéo

A refracdo sismica € um método que permite determinar estruturas subsuperficiais
através do célculo das velocidades de propagagdo das ondas sismicas em funcdo da
profundidade, a partir de medidas dos tempos das primeiras chegadas destas ondas.
Tratando-se de um método ativo, é necessario recorrer a uma fonte sismica capaz de gerar
uma onda sismica que, apds sofrer os efeitos de propagacdo no meio, é captada por
geofones que se encontram distribuidos segundo geometrias definidas. A onda sismica
propaga-se em todas as direcOes e, ao atravessar as interfaces entre meios com
caracteristicas diferentes, sofre efeitos semelhantes aos observados na oOtica, sendo a
refracdo um deles. A velocidade varia de acordo com as caracteristicas elasticas do meio e
estas sdo definidas pelas constantes elésticas, nomeadamente, modulo de Young, médulo
de elasticidade volumétrica, razdo de Poisson, médulo de rigidez (Telford et al., 1990;
Reynolds, 1997). A tabela 2.2 apresenta os valores tipicos da velocidade das ondas P em
diferentes materiais. Existem varios métodos de interpretacdo, desde os classicos
(distancia critica, tempo de intercecdo, tempo de atraso, plus-menus, GRM etc.) a
tomografia WET (Wavepath Eikonal Traveltime).

Material Vp(m/s) I‘ Material Vp(m/s)

Ar 330 I Arenito 1400-4500
Agua 1450-1530 I‘ Calcario macio 1700-4200
Neve 350-3000 I‘ Xisto 2000-4100
Areia seca 200-1000 I Granito 4600-6200
Areia saturada 1500-2000 I‘ Basalto 5500-6500
Argila 1000-2500 I Gabro 6400-7000
AluviBes*prof<1900m ~500-2000 I Marmore 3780-7000

Tabela 2.2 Velocidade das ondas P para diferentes meios
(*)- Redpath (1973). Todos os outros valores foram extraidos de Reynolds (1997).

——
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Os métodos classicos baseiam-se nas leis de Snell e principios de Fermat e de
Hyugens. Para além disso fazem-se simplificacdes geométricas para calcular a velocidade
das camadas e sua profundidade. Alonso and Finn (2000) e Serway and Jewett (2004)
apresentam abordagens detalhadas sobre a lei e os principios citados. A aplicagdo destes
conceitos leva a obtencéo de expressdes que envolvem a espessura das camadas e tempos
de percursos (Telford et al., 1990; Reynolds, 1997; Kearey et al., 2002; Burger et al.,
2006).

Entretanto os métodos classicos de refracdo sismica ndo fornecem informacoes
sobre descontinuidades e variagOes laterais de velocidade, bem como informagoes
detalhadas de subestruturas. Estas informacdes podem ser conseguidas com recurso a
tomografia de refracdo sismica (Burton et al., 2010). A tomografia de refracdo sismica
tem-se revelado uma técnica muito poderosa quando aplicada a resolucéo de problemas
ambientais (Powers and Burton, 2007; Gaines, 2011). Por esta razéo, e tendo em conta
que se pretende obter informacgdes detalhadas sobre a substrutura (incluindo variacfes
laterais de velocidade), escolheu-se a tomografia de refracdo sismica em detrimento dos

métodos classicos.

O Obijetivo principal é determinar a profundidade dos sedimentos potencialmente
contaminados como resultado da atividade industrial, no sentido de complementar a
informacdo produzida pela caracterizacdo geoquimica, avaliando o volume de sedimentos

contaminados para suporte a tomada de medidas de reabilitacdo da regido.

2.2.2 Tomografia WET

A tomografia sismica difere dos métodos classicos ndo sé pela forma de aquisicao
dos dados mas principalmente pelas técnicas de interpretacdo dos mesmos. Enquanto o0s
métodos cléassicos sdo baseados em consideracGes geometricas e idealizagdes matematicas
de camadas refratoras, a tomografia, por exemplo a WET, parte de um modelo inicial de
velocidade, resolve iterativamente a equacao de onda para determinar os tempos tedricos
e inverte os dados pela formula de retroprojecéo. A tabela 2.3 apresenta uma comparacgao

resumida entre os métodos classicos e os tomograficos (Burton et al., 2010):
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Métodos classicos

Tomografia

Exemplos

» Método de reciprocidade

» Algoritmo do Raytracing

generalizada (Generalized | » Solugdo numérica da equagdo
Reciprocal Method GRM) eikonal

» Método do tempo de atraso e WET

» Método do tempo de| e Generalized Simulated
intercecao Annealing

Meétodo do Plus-minus

Modelos de velocidades

» Camadas definidas por | > A interface entre as camadas nédo €
interfaces claramente definida
e Podem ser inclinadas » Variacéo lateral e vertical gradual

» Todas as camadas tém e Pode ser dificil distinguir

velocidade constante
e As variagdes laterais podem
ser obtidas dividindo as
camadas por  “blocos”
finitos
» NuUmero limitado de camadas
» A velocidade aumenta com a

interfaces ou variagdes abruptas
de velocidade
» Numero de camadas ilimitado
> E possivel observar inversdes de
velocidade
» Geralmente
subjetividade

requer menos

profundidade
Geralmente
subjetividade

> exigem  mais

Tabela 2.3. Comparacao dos métodos convencionais com a tomografia.
(Burton et al., 2010).

Neste trabalho serd abordada de forma resumida a WET (Wavepath Eikonal
Traveltime), baseada no algoritmo apresentado por Schuster e Bosz (1993), por ser
aquele incorporado no software Rayfract (usado no presente trabalho para processar 0s

dados). Schuster e Bosz propuseram o seguinte algoritmo de tomografia:

» Picagem dos tempos das primeiras chegadas a partir dos sismogramas (tempos

observados);

» Calculo dos tempos tedricos por resolucdo da equacdo eikonal pelo método das

diferencas finitas, usando um modelo inicial de velocidades (Qin et al., 1992).

* Minimizacdo de uma funcdo custo pelo método do gradiente descendente,
resultando na formula de retroprojeto (Schuster and Bosz, 1993, pp 1315 e 1317).

+ Atualizacdo do modelo inicial de velocidades e em seguida 0s passos anteriores sao

repetidos iterativamente até se atingir o critério de convergéncia (melhor ajuste
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entre 0s tempos tedricos e observados, isto € minimizacdo da diferenca entre estes
tempos). O melhor ajuste entre os tempos tedricos e observados € aquele para o qual

0 RMS é menor.

Sabendo a localizacdo da fonte sismica, medindo o tempo de chegada da onda em
cada recetor e considerando um modelo inicial de velocidades (a priori), a retroprojecao
permite resolver a equacédo eikonal ao longo da trajetoria dos raios sismicos, isto €, obter
os tempos de chegada de forma inversa (partindo dos recetores a fonte). Existem varios
métodos de obtengdo dos modelos, tais como o Método de Reciprocidade Generalizada
(Generalized Reciprocal Method-GRM) (Palmer, 1981), o método Plus-Minus
(Hagedoorn, 1959), o método de tempo de intercecdo (Sheriff and Geldart, 1995) e o
método Delta-V (Rohdewald, n.d.).

Atualmente calculam-se os modelos iniciais pelo método XTV constituido por trés
sub-métodos, de acordo ao algoritmo proposto por Winkelmann em 1998 (in Rohdewald,
n.d.):

1) Por tempo de intercecdo quando se verifica variagdes bruscas da velocidade
aparente entre pontos consecutivos, indicando refracdo critica. No Rayfract, a razdo
méaxima de velocidades entre camadas adjacentes pode ser automaticamente

definida, ou escolhida pelo utilizador.

2) Por inversdo Dix modificada, quando se verifica inversdes de velocidade, isto &,
quando a velocidade média e/ou a velocidade no topo de certa camada é inferior ao

valor da velocidade na base da camada anterior a esta.

3) Por DeltaV, caso ndo se usem as opc¢des anteriores. Este método funciona para

quase todas as situacoes.

Em seguida faz-se uma breve abordagem de cada uma das trés técnicas que

compdem o método XTV.

2.2.21 Tempo deintercecéo

Considere-se uma onda mecanica que se propaga num meio constituido por uma
camada com velocidade V; sobreposta a um meio homogéneo, isotrépico e semi-infinito

com velocidade V», cujo movimento é registado por geofones colocados a superficie,

17

——
| —



2-ENOUADRAMENTO TEGRICO

conforme mostra a figura 2.2a. A onda direta propaga-se na superficie enquanto a onda
que penetra no interior é refletida e refratada ao interagir com a interface que separa 0s
dois meios com propriedades elasticas diferentes. Na figura 2.2 b estdo representados 0s
gréaficos tempo-distancia para a onda direta, refratada e refletida. Pode-se determinar as
velocidades V; e V, através dos inversos dos declives das retas das ondas diretas e

refratadas, respetivamente.

Onda

Reflectida Onda

Directa

Geofones Onda

Refractada

Tempo de Percurso

Fonte

1
7. 9.7 9 7.7 7 7 9 7 9% ™=,

¥t
I

™

0

M= —
1
Vi

i
|
1
i 1
i
!
1
]
|
!

> X

¥ O e Xop Distancia
F Refiacgio erifica o) Figura 2.2_b. Gréfico Tempo—Disténcia para
as ondas direta, refratada e refletida.

Vé-se que a primeira onda a chegar é a onda

Figura 2.2a. Refragdo critica direta para disténcias pequenas. A uma distancia
Modelo de duas camadas (uma camada sobre um critica (X;) passa a ser a onda refratada a
meio isotropico, homogéneo € semi-infinito), em primeira a chegar. O inverso dos declives da reta
que a V;>V,, sendo ic e Z 0 angulo de incidéncia da onda direta da o valor da velocidade no meio
critica e a espessura da_primeira camada 1 (V1) e o inverso do declive da onda refratada
respetivamente (adaptado de Reynolds, 1997) dé a velocidade do meio 2 (V2). (adaptado de

Reynolds, 1997
Nos geofones localizados proximos da fonte, a primeira onda a ser registada € a

onda direta. A um certo angulo de incidéncia (designado por angulo de incidéncia critica,
ic) passa a ocorrer refracdo critica e havera uma distancia (distancia de cruzamento X),
para a qual a onda direta e a onda refratada criticamente chegam simultaneamente. A partir
dessa distancia a primeira onda a ser registada é sempre a onda refratada criticamente na
interface que separa os dois meios. De acordo com Reynolds (1997) a espessura H1 da
primeira camada relaciona-se com as velocidades V1 e V2 e a distancia de cruzamento

por:

_ Xer V2=V
Hy == v Eq. 2.3
O tempo de intercec&o t; é obtido através da extrapolacdo dos valores dos tempos de
chegada da onda criticamente refratada na origem. A partir de t; e das velocidades Vi eV, €

também possivel, estimar a espessura H1 da primeira camada:
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TiViV>

2 /sz—vlz

Redpath (1973) apresenta uma abordagem mais detalhada do tempo de intercegéo

para um modelo de multiplas camadas.

2.2.2.2 Inversao Dix Modificada

O método de inversdo Dix modificado assume reflexdao dos raios. Apesar de ter em
conta as fases refletidas é usado na refragdo porque em certos casos as primeiras chegadas
devem-se a difragdo (Gaines 2011). A profundidade ¢é determinada por (Rohdewald, n.d.):

H1:

51 Eq. 25

>[5

Em que A ¢ a distincia entre a fonte ¢ o recetor (no ponto onde se calcula a
profundidade da camada); t é o tempo de percurso da onda entre a fonte e o recetor,
separados pela distancia A; V é a velocidade na base de cada camada.

A velocidade média na base da camada € obtida por (Rohdewald, n.d.):

v= |2 Eq. 2.6

2.2.2.3 Delta-vV

Este método foi descrito pela primeira vez por Helmut Gebrande (in Rohdewald,
n.d.). Contrariamente aos métodos classicos, o Delta-V dispensa a otimizacdo matematica
de camadas refratoras. E considerado que a subsuperficie é constituida por camadas
sobrepostas, no interior das quais o gradiente vertical de velocidade é constante.
Considerando que ndo existem variagOes verticais bruscas de velocidade, a velocidade na
base da camada € determinada por regresséo linear ao longo de pontos (A,t), em que A sao
0s pontos médios comuns (ou CMP da sigla em inglés) (Rohdewald, n.d.):

v(2) = az+ v, Eq. 2.7

Em que v(z) é a velocidade no interior de uma subcamada, a é a taxa de variagdo da
velocidade, z ¢é a profundidade e vq a velocidade no topo da subcamada, cujo valor é dado

por resolucdo numerica da equacgédo (Rohdewald, n.d.):
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Fve) = 2= _ arccosh (Z) =0 Eg. 2.8

-V
A Vo

Um gradiente constante implica que os raios seguem uma trajetoria circular entre

0s pontos de tiro e os recetores dados pelas expressdes (Rohdewald, n.d.):
AW) =2V = Eq. 2.9
2 14
t(V) = —arch(—-) Eq. 2.10

Em que A (V) € o trajeto dos raios e t(V) o tempo de percurso em cada subcamada.

A espessura de cada subcamada é dada por (Rohdewald, n.d.):

o, Eq.2.11

Como resultado deste processo gera-se um modelo 2D da velocidade em funcgéo da
profundidade, a que se chama Pseudo-2D DeltaV. Para suavizar, estende-se lateralmente o
modelo até no fim do perfil através do célculo das velocidades médias entre pontos
consecutivos. O resultado é um modelo de velocidades que varia apenas com a
profundidade e ndo com a distancia horizontal, a que se chama 1D-Gradient Smooth Initial
Model.

Os métodos tradicionais assumem camadas cuja velocidade ndo varia lateralmente
e com um ndmero de camadas relativamente reduzido (3 a 5), ao contrario do método
Delta-V que admite variagdes laterais de velocidade e pode modelar entre 10 a 20 camadas
sob cada CMP (dependendo do espacamento entre os tiros e entre as estacdes e do

comprimento do perfil) (Rohdewald, n.d).

2.2.3 Aplicagdo da WET a modelos sintéticos
2.2.3.1 Introducdo

Como referido anteriormente, para o processamento dos dados foi usado o software
Rayfract que faz a inversdo do modelo de velocidade conforme descrito no paragrafo 2.2.
Uma forma de controlar os parametros a utilizar na inversdo é aplicar este método a

modelos sintéticos. Em http://rayfract.com/ existem varios testes que mostram 0S
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resultados de inverséo para diversas situagoes e sdo dadas sugestdes de como melhorar os
modelos de velocidade controlando varios pardmetros.

Neste trabalho foram feitos testes usando quatro modelos sintéticos com ligeira
diferenca entre si, cuja geometria de aquisicdo € semelhante a dos perfis sismicos
realizados na planicie junto ao corrego Consciéncia. O objetivo foi o de avaliar a resposta
do programa a situagdes tais como:

e Transicdo de baixas para altas velocidades;
e Variagdes bruscas e suaves na geometria do modelo;

Em primeiro lugar deve ser feita a escolha do modelo inicial a usar. O Rayfract
dispde essencialmente de dois métodos para criar os modelos iniciais a partir dos quais faz
a inversdo interativa: DeltaV e 1D-Gradient smooth initial model (obtido com a
horizontalizacgdo da média da velocidade a partir do Pseudo-2D DeltaV). Por
recomendagéo da Intelligent Resources Inc. A utilizacdo do Delta-V deve ser precedida
pela utilizagdo do 1D-Gradient smooth initial model, uma vez que o DeltaV pode gerar
artefactos no modelo de velocidade (Rohdewald, 2004, Palmer, 2006). Nos seis primeiros
sites da referéncia bibliografica encontram-se véarios exemplos apresentados pela
Intelligent Resources Inc. mostrando que o 1D-Gradient smooth initial model apresenta
vantagens em relacdo ao DeltaV e que para a maior parte dos casos da bons resultados. Por
esta razdo este foi 0 método escolhido para obter o modelo inicial na analise das situacfes
sintéticas. Apesar disso, sabe-se que o DeltaV responde melhor a situacdes geoldgicas em

que hé inversdes de velocidade (Rohdewald, 2004).

Uma vez escolhido o modelo inicial, constrdi-se os modelos sintéticos através do
programa Surfer 11. Em seguida importa-se 0 modelo para o Rayfract de modo a obter o

modelo inicial e a subsequente inversao WET.

2.2.3.2 Criacao do perfil no Rayfract 3.31

O perfil sismico foi feito com base na geometria dos perfis sismicos reais. Foram
considerados 48 geofones espagcados em 0.5 metros e 17 tiros com inicio aos -0.25 metros
do primeiro geofone e espacados de 1.5 metros (consultar anexo 2.1 para mais detalhes).
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2.2.3.3 Construcdo dos modelos sintéticos e respetivas analises

Usando o software Surferll foram geradas malhas quadradas com espacamento
entre nés de 0.05 metros, 24 metros de comprimento e 10 metros de (profundidade). O
comprimento foi escolhido com base no comprimento dos perfis realizados junto ao
corrego Consciéncia (com 24 metros, em todos os casos). A ideia é assemelhar a geometria

dos modelos sintéticos a dos perfis sismicos reais.

Consideraram-se modelos sintéticos constituidos por duas camadas sobrepostas
com velocidades constantes de valores 600m/s e 1800m/s, respetivamente. No anexo 2.2
mostram-se 0S passos seguidos para a construcdo das malhas. Os modelos assim gerados

estdo representados nas figuras 2.3 e 2.4.
Modelo 1 e 2

O modelo 1 é uma adaptacdo do modelo sintético feito por Manuela Mendes e
Teresa Teixidd (Mendes and Teixidd, 2008), cuja descricdo se encontra disponivel em
http://rayfract.com/tutorials/step.pdf e no qual foram introduzidas alteracdes das
dimensdes e geometria do perfil sismico adequando-o aos perfis reais estudados neste
trabalho. O modelo é constituido por duas camadas em degrau com desnivel brusco entre
0s 2 e 4 metros de profundidade e localizado a 12 metros de distancia em relacdo a origem

(figura 2.3a topo).

O modelo 2 é uma variante do primeiro, apenas com uma suaviza¢do na descida do

degrau (figura 2.3b topo).

Com este teste pretende-se avaliar como 0 método usado pelo Rayfract responde a
variagOes bruscas ou suaves da estrutura subsuperficial e para qual destas situagdes o

modelo obtido melhor se aproxima do modelo de partida.

Ao comparar 0s tomogramas representados pode-se ver claramente que o modelo
sintético constituido por um degrau com descida suave é melhor resolvido em relagéo
aquele com descida brusca, isto €, o tomograma da figura 2.3 b (com um RMS de 0.7%) é
mais préximo do modelo sintético que o gerou do que o da figura 2.3a (com RMS de
0.8%). A proximidade aqui referida € do ponto de vista geométrico. Pode-se ver em 2.3b
que a linha que marca a camada refratora sobrepde com uma proximidade razoavel a linha

que marca a interface das camadas do modelo sintético (linha castanha). Esta constatacéo
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também pode ser feita a partir das figuras de cobertura de raios em que se Vvé a regido de
maior definicdo (zona mais avermelhada) a acompanhar a interface das camadas do
modelo sintético. Entretanto, o método falha na representacéo fiel da velocidade, ou seja, a
transicdo de velocidades ndo é feita de forma brusca conforme acontece no modelo
sintético, mas através de um gradiente. Isto acontece porque o método DeltaV (a partir do
qual se obtém o 1D-Gradient smooth initial model) introduz um gradiente de velocidade
mesmo quando este ndo existe na realidade. As curvas dos tempos de percurso, bem como
os detalhes da construcdo da linha que marca a camada refratora encontram-se no anexo
2.3.

Modelo 1 Modelo 2

0 2 4 6 8 0 12 14 186 18 20 2 24 0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 2 24

V1=600m/s V1=600m/s

AN Lo

V2=1800m/s

b Y d b bhoON 2o

V2=1800m/s

S b dNdDd
S o

Modelo 1, Velocidade em m/s Modelo 2, Velocidade em m/s

100 WET iterations, RMS error 0.8 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31 100 WET iterations, RMS error 0.8 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3,31

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700

T R T Y T T R R Y 12 8.4 8 6 Y B _8 W N ¥ W ETH

——
8 12 16

Distancia em metros

b 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Distancia em metros

Figura 2.3. Modelos sintéticos 1 e 2.

Figuras do topo: Modelos em escada com descida brusca e suave (figuras a e b
respetivamente). Figuras centrais: Modelo de velocidades obtido por inversdo a
através do Rayfract (tomograma). Em baixo: figura de cobertura de raios sismicos
gerados através do Rayfract. Nos tomogramas as linhas brancas marcam a posicao
da interface entre as camadas superior e inferior (para mais detalhes acerca da sua
obtenc&o ver anexo 2). As linhas castanhas representam a interface das camadas no
modelo sintético. Os tridngulos invertidos marcam os pontos de tiro, os pontos
cinzentos marcam a posicdo dos geofones e as linhas pretas sdo isolinhas de
velocidades espagadas em 200m/s.
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23

'



2-ENOUADRAMENTO TEGRICO

Modelo 3 e 4

O modelo 3 apresenta dois degraus (um descendente e um ascendente) com descida
e subida bruscas (em geologia equivale a um graben). E no modelo 4 introduz-se apenas
um declive suave nos degraus. O objetivo é o de avaliar a resposta do programa em

situagBes de maior ou menor constrangimentos geométricos.

Observa-se que o tomograma da figura 2.4b é mais préximo do modelo sintético
que o gerou (com RMS de 1%), em comparacdo com o tomograma representado na figura
2.4a gerado pelo modelo sintético de dois degraus com descida e subida brusca (RMS
1.3%). Isto Significa que, quanto menor forem 0s constrangimentos na geometria do
modelo sintético mais proximo do real serd o tomograma. Esta conclusdo resulta da
comparacdo dos tomogramas das figuras 2.3 e 2.4, isto é, 0os tomogramas gerados por
modelos sintéticos de um degrau sdao mais proximos do modelo de partida do que aqueles

gerados por modelos sintéticos de dois degraus.

Modelo Modelo 4
0 2 4 6 8 10 12 " 16 L) 20 2 24 ) 2 4 6 8 10 2 " 16 1% 20 2 24
0 0
B -1
: : V1=600m/s
: V1=600m/s b
4 4
5 5
g b V2=1800m/s
X V2=1800m/s 7
£l 9
10 10
Modelo 3, Velocidade em m/s Modelo 4, Velocidade em mis
100 WET iterations, RMS error 1.3 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31 100 WET iterations, RMS error 1.3 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
| O A Y NI T T 5 IS ED P B L ol d S 2 S22 E R B RN B sy gg%

Profundidade em metros

Profundidade em metros
4 & 6 b & K 4 o

&

« 6 12 14 16 1
0 a 4 6 B8 10 122 14 16 118 20 2 24 20 Distincia em metros
0

Distancia em metros
Figura 2.4 Modelos sintéticos 3 e 4.
Figura do topo: Modelos em escada com descida brusca e suave. Figura central:
Modelo invertido de velocidades (tomograma). Em baixo: figura de cobertura de
raios. Os detalhes da figura ja foram explicados na legenda da figura 2.3.
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2.2.3.4 Conclusdes e consideracdes finais a respeito dos modelos

sintéticos

Os testes com modelos sintéticos permitiram avaliar a resposta do método de
inversdo usado, de forma a permitir uma melhor perce¢do dos tomogramas obtidos no caso
do cérrego Consciéncia. Apesar de ndao mostrar com exatiddo a interface, o método
tomogréfico mostra a zona de transicdo de velocidades (zona de maior gradiente de
velocidades). Isto é Util para estudar regides sedimentares, pois permite mapear a variacao
gradual da velocidade em funcdo do aumento da densidade dos sedimentos. Para o caso do
corrego Consciéncia permitiu marcar a zona de inicio do soco alterado, como ird ser

demonstrado mais adiante.

Em http://rayfract.com/tutorials/thrust.pdf encontra-se um exemplo de um modelo
sintético complexo, mostrando como o método reproduz o modelo sintético com um
elevado grau de proximidade. Neste exemplo é possivel ainda verificar o melhoramento do
tomograma com o0 aumento do numero de iteracGes. Outra situacdo, que o referido
exemplo clarifica € quando h4 uma intrusdo de uma regido de baixa velocidade entre outra
de elevada (inversdo de velocidade), o exemplo demonstra que para perfis longos e com

maior cobertura em nimero de geofones e tiros € possivel mapear tal intruséo.
Pode-se concluir que:

e Os modelos invertidos reproduzem a geometria do modelo sintético com elevado
grau de proximidade, ou seja, a profundidade e a distancia em que se verifica a linha
da interface entre as camadas (linha branca) nos tomogramas é proxima daquelas em
que se da a transicdo de velocidades nos modelos sintéticos.

e S30 melhor resolvidos aqueles modelos sintéticos que apresentam menor
complexidade geométrica. Por exemplo, os modelos de um ou dois degraus com
descidas suaves, geram modelos mais proximos do real do que aqueles que
apresentam descidas bruscas. Pode concluir-se também que os modelos de
velocidades gerados por modelos de um degrau sdo mais proximos do modelo
sintético do que aqueles gerados por modelos de dois degraus.

e Nos modelos sintéticos estdo representadas camadas com velocidades constantes e
isto implica uma transigéo brusca da velocidade na interface. E como era de esperar,

nos modelos resultantes esta transicdo brusca ndo se verifica. Como descrito no
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paragrafo 2.2.2.3, o modelo inicial o 1D-Gradient smooth initial model impde
transi¢Oes suaves de velocidade com gradiente que varia com a profundidade. Apesar
das suas vantagens o método tomografico introduz gradiente de velocidade numa
regidao em que tal pode ndo existir (Sheehan et al., 2005).
Em todos os modelos, proximo da zona de transicdo de velocidades verifica-se um
aumento no gradiente de velocidade. Apesar de ndo marcar com precisdo a interface, esta
informacdo é importante pois ajuda a identificar a regido onde € mais provavel encontra-la
nos modelos de velocidade gerados por uma estrutura geoldgica real que a partida €
desconhecida.
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2.3 Tomografia de resistividade elétrica
2.3.1 Introducéo

O desenvolvimento da informéatica e computa¢do impulsionou a utilizacdo do
método de resistividade elétrica a partir da década de 70, mas sabe-se que 0 seu
desenvolvimento comegou a ser feito no inicio do século XX. O Método resistivo é usado
especialmente para localizar 4gua, mapear e monitorar poluicdo, localizar cavidades
subsuperficiais, falhas e fissuras, permafrost, localizar estruturas enterradas (por exemplo
na Arqueologia), etc. (Reynolds, 1997).

Este método tem como objetivo identificar contrastes de resistividade elétrica a
partir da introducdo de corrente elétrica no solo e medicdo da diferenca do potencial
resultante. O célculo da resistividade aparente € feito através da aplicacéo da lei de Ohm. A
partir da distribuicdo da resistividade aparente, processos de inversao e modelagéo
subjacentes a0 método permitem estimar a resistividade do solo em funcdo da

profundidade.

Sdo varias as configuragcdes experimentais que, mediante processamento adequado,
permitem obter modelos de resistividade mais ou menos vocacionados para determinados
tipos de sondagem. Entre as vérias técnicas destacam-se: Sondagens Elétricas Verticais
(SEV), Perfilagens, sondagens 2-D (tomografia 2-D) e sondagens 3-D (tomografia 3-D).
Enquanto nas duas primeiras se considera que a resistividade varia apenas numa direcdo
(vertical ou horizontal) e pode envolver entre 10 a 20 medicdes, uma sondagem 2-D
considera um meio em que a variacdo da resistividade pode se dar em duas direcGes
(vertical e horizontal) e requer entre 100 a 1000 medigGes. A sondagem 3-D considera uma
variacdo tridimensional da resistividade e pode requerer milhares de medi¢es, tornando-a

mais cara que as anteriores (Loke, 2001).

Neste capitulo far-se-a uma abordagem em volta da teoria geral do método e das
diferentes configuracdes, deixando para o capitulo seguinte a andlise dos resultados
obtidos na campanha de tomografia 2-D realizada na bacia do corrego Consciéncia. A
Tomografia teve como objetivo produzir modelos de resistividade elétrica através dos
quais fosse possivel identificar a distribuicdo espacial da contaminacdo por metais pesados,
mediante uma calibracdo feita a partir dos resultados produzidos pelos estudos

geoquimicos naqueles locais.

27

——
| —



2-ENOUADRAMENTO TEGRICO

2.3.2 A Fisicade base

O método de resistividade elétrica fundamenta-se nas leis da eletricidade,
especialmente na de Ohm, que pode ser enunciada da seguinte forma (Serway and Jewett,
2004, p. 835):

“Para muitos materiais (incluindo metais), a razdo entre a densidade de corrente J e
o campo elétrico E ¢ uma constante ¢ (condutividade) que ¢ uma propriedade do meio
independente do campo elétrico que produz a corrente.”

] =0E Eq. 2.12

“E” define um campo conservativo dado pelo gradiente negativo do potencial que o
origina (E=- VU). Ent&o, a relacdo entre a densidade de corrente e o potencial elétrico U
pode ser dado por (Loke, 2001):

J=—aVU Eq. 2.13

Seja um elemento de volume AV no interior do qual existe uma fonte de corrente |
na posicdo (XsYsZs). A relacdo entre o potencial e a corrente no ponto (x,y,z) pode ser
estabelecida por (Dey and Morrison, 1979a):

=V [0(x,,2)V(x,y,2) = ()8(x = x)8(y = ¥)8(z — z)  Eq.2.14

Em que 6 ¢ a fungdo de Dirac. A relagdo 2.14 ¢é a equacdo fundamental que
caracteriza a distribuicdo do potencial num meio e a sua solugdo permite mapear a

distribuicdo da condutividade no meio.

No método elétrico usa-se mais frequentemente a resistividade p que € o inverso da
condutividade, isto ¢, p=1/c e que no S. I. se exprime em Ohm metros (©2.m). Tal como a
condutividade, ela € uma propriedade que caracteriza 0 meio pelo qual circula a corrente
elétrica. Quando o meio é a subsuperficie, o conhecimento dessa propriedade permite obter
informagdes a respeito das rochas que o constituem. Porém, a resistividade depende da
temperatura, da porosidade da rocha e do seu nivel de saturacdo. Esta foi a conclusdo
empirica a que Archie chegou e que levou a formulagdo da relacdo matemaética conhecida
como Lei de Archie (Reynolds, 1997):

p=ad s "p, Eq. 2.15
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Em que p e py Sd0 a resistividade da rocha e a resistividade do fluido nos poros,

respetivamente; @ ¢ a porosidade, s ¢ a fragdo volimica do fluido contido nos poros; a, m e

n sao constantes.

Os valores da resistividade elétrica para diferentes rochas, solos e minerais sao

conhecidos e estdo bem documentados na literatura. A tabela 2.4 apresenta valores médios

da resistividade para alguns materiais.

Material p(Qm) .I Material p(Qm)
Quartzo* 3x10%-10° I Agua doce subterranea® || 10-10?
Sal-gema’ 3x10-10" I Ferro® ~10”7
Antracite’ 103-2x10° I Xisto (grafite)* 10-10°
Granito® 3x10%-10° I Argila® 1-10
Granito 1 3x10-5x10? I Aterro saturado® 15-30
G;broll 10°-10° I Aterro ndo saturado’ 30-10°
Permafrost’ 10°->10" I Solo arenoso e seco 80-1050
Aluvides’ 10-~10° I Solo superficial® 50-10°
Basalto’ 10-1.3x10’ I Arenito’ 1-7.4x10°
Prata’ 1.59x10°° I Cobre’ 1.7x10°
Aluminio® 2.82x10° I Chumbo® 22x10°
Platina’ 11x10° I

23.21

Tabela 2.4. Resistividade elétrica de alguns materiais geoldgicos.
Fonte: 1-Reynolds (1997); 2- Loke (2001); 3-Milsom (2003); 4-Serway and Jewett,

2004.

O potencial elétrico num semi-espago homogéneo

Seja um semi-espaco homogéneo de resistividade p, no qual se injeta corrente

elétrica considerando apenas um elétrodo de injecdo, sendo o outro colocado a uma

distdncia muito grande, tal que sua influéncia é negligenciavel (figura 2.5). O potencial

elétrico U a uma distancia r é dado por:
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Em que r é a distancia entre o ponto de injecdo de corrente e 0 ponto de medicdo do
potencial. Para este caso a distribuigdo do potencial é radial e a direcdo da corrente é em

cada ponto perpendicular as equipotenciais (figura 2.5).

Elétrodo de corrente

Superficies
equipotenciais

Direcao da corrente

Figura 2.5. Distribuicéo da corrente elétrica num semi-espaco homogéneo
Considera-se apenas um elétrodo de corrente (adaptada de Loke, 2001).

Considere-se agora que a injecdo de corrente é feita em dois pontos (elétrodos de
injecdo ou de corrente C1 e C2). Neste caso as linhas equipotenciais tém um
comportamento simétrico em relagdo ao ponto médio entre os elétrodos de corrente. Sejam
P1 e P2 dois elétrodos de Potencial, isto €, pontos entre os quais é feita a medicdo da

diferenca de potencial, (figura 2.6).

|
A ‘ |
* Xom .ﬂ X >
+l 41
Cl1 P1 P2 )
«— Xom pe— X >

Figura 2.6. Esquema de injec&o de corrente e medicao do potencial.
Na figura os pontos C1 e C2 representam os elétrodos de corrente, e 0os pontos P1 e

P2, os de potencial.

O potencial medido nos pontos P1 e P2 é influenciado simultaneamente pelos

elétrodos C1 e C2, logo, o potencial nestes pontos é dado por:
No ponto P1 o potencial sera:
UPl == UCl + UCZ Eq 217

Em que Uc;€ o potencial no ponto P1 por acéo do elétrodo C1 e Uc; € 0 potencial no ponto

P2 por acgdo do elétrodo C2.

Tendo em conta a expressao 3.5, obtemos para o ponto P1:
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_pl, 1 1
Upr = 2m (XC1P1 Xc2pP1 Eq 2.18
Analogamente obtém-se para o ponto P2:
_pl,. 11
Upz = 2w (Xc‘lPZ Xc2p2 Eq. 2.19
Desta forma, a diferenca do potencial entre os pontos P1 e P2 € dada por:
_ _ _ Pl 11y 11
AU = Upy = Upz = 2m [(XC1P1 XCZPl) (Xc‘lPZ Xcsz)] Eq. 220
A resistividade sera:
AU 2
p _T[( 1 1 )_( 1 L Eqg.2.21
Xcip1 Xcz2p1/ Xcipz Xc2p2
Simplificadamente:
p = RK Eq. 2.22
Em que:
AU 21
R = T e K = [( 1 1 )_ 1 1 ] Eq. 2.23
Xcip1 Xcz2p1/ “Xcipz Xcz2pP2

K é designado por fator geométrico por depender somente das coordenadas dos
pontos de injecado e de leitura.

Em prospecdo geoelétrica pelo metodo resistivo os elétrodos sdo dispostos de
diferentes formas, o que da origem a diferentes fatores geométricos e consequentemente,
diferentes configuracdes, tais como as apresentadas na figura 2.7 (adaptada de Loke,
2001).

Notar que nas configuracdes Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo e Wenner-Schlumberger
ha que considerar dois parametros: a separagdo “a@” entre os pares de elétrodos e “n” que é
a razdo entre a distancia entre os pares de elétrodos C1-C2 e P1-P2 e o espagamento “a”. O
valor de “n” ¢ normalmente um nimero inteiro positivo, mas também pode assumir

valores positivos ndo inteiros (Loke, 2001).
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Os valores da resistividade calculados nestas condi¢gdes ndo séo reais, mas sim

estabelecida através do processo de inversao.

aparentes. A relagdo entre a resistividade aparente e a resistividade real do solo é

a). Wenner Alpha b). Wenner Beta
Cc1 P1 P2 cC2 c2 c1 P1 P2
0 gd—-I W) @ Q) ® ) 0 Q) @ DD ®
k=2x a k=6x a
c). Wenner Gamma d). Pole - Pole
c1 P1 c2 P2 c1 P1
se—a—eé——a—rec—a—e ec—a—e
k=3x a k=2x a
o). Dipole - Dipole . Pole - Dipole
c2 Cc1 P1 P2 Cc1 P1 P2

0e—aI0Ee——NA Yo —a—de
k=xn{(nt+l)(n+2)a

0e——MNA e c—a—>e
k= 2xn(n+1l)a

Equatorial Dipole - Dipole

9)- Wenner - Schilumberger h]'cz P2
c1 P1 P2 c2 ‘.P b 2
eEe——NA—)e—a—rec—na—ie ae¢ na >a

k= xn(n+l)a ¢ ¥
c1 P1
b= na

k= 2x bL/(L-b)

k= Fator geométrico L=(a*a + hah)0.5

Figura 2.7. ConfiguracBes habitualmente empregues e respetivos fatores
geométricos
Adaptada de Loke (2001).

2.3.3 Inversao

Como dito no ponto 2.1 existem varios métodos de resolucdo do problema inverso,
destaca-se aqui neste trabalho o método de minimizacdo local de Gauss-Newton com
constrangimentos de suavizagdo, o denominado ‘“‘smoothness-constrained, least-squares
method” (deGroot-Hedlin and Constable, 1990):

JTJ+ACTC)Aq=]"g Eq. 2.24
em que “Aq” ¢ uma perturbagdo aos parametros do modelo “q”; “J” € a matriz Jacobiana
das derivadas parciais dos dados tedricos relativamente aos parametros do modelo. A
constante “A” ¢ o fator de suavizacdo que depende do ruido nos dados, “C” ¢ uma matriz

cujos elementos permitem balancear as variacOes da resistividade em cada direcdo (para

modelos 2-D ou 3-D) e g=f-p é o vetor erro (Loke and Barker, 1995).
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O processo de inversdo € feito em basicamente trés passos, segundo o algoritmo
proposto por Loke e Barker (1995):

1. Calculo da resistividade aparente do modelo inicial, “go”. O modelo inicial ¢ obtido

considerando um semi-espaco homogéneo cuja resistividade “p” ¢é determinada

através da média da resistividade aparente medida, isto é:
1
Qo =— mofi Eq. 2.25
Em que “fi” ¢ um vetor com “m” valores de resistividade aparente medidas (ou
observadas). Uma vez que o valor de resistividade do modelo inicial € 0 mesmo em todos

0s pontos, a resposta inicial do modelo p, também é a mesma. Entéo, o vetor erro pode ser

dado por g=f-pg

2. Calculo da matriz “J” -McGillivray e Oldenburg (1990) apresentam vérias formas de
calcular as derivadas que constituem a matriz “J” — que poderd ser feito usado o
método das diferencas finitas (Dey and Morrison 1979a; Loke, 1994) ou o de
elementos finitos (Silvester and Ferrari 1990).

3. Finalmente resolve-se a equacdo dos minimos quadrados (equacao 2.24) para estimar
a perturbacdo “Aq” do modelo. Em seguida soma-se a perturbacéo nos parametros do
modelo “Aq” ao modelo inicial “qg” para obter “Q;”, que ¢ a primeira aproximacgéo
ao modelo que se pretende, isto &,

q1 = qo +Aq Eq. 2.26
Repete-se o processo sucessivamente até que os valores de “p” sejam mais

proximos possiveis dos valores medidos “f”, ou seja, minimizar a norma do vetor residuo.

A equagdo de minimizagdo pode tomar varias formas, dependendo das informacdes
que sdo introduzidas de modo a responder a varias situacdes, tais como, variacbes suaveis
de resistividade, tomando a forma da modificacdo “L, norm inversion” (Ellis and
Oldenburg 1994a) ou variagOes bruscas da resistividade, tomado a forma da modificagdo “
L1 norm inversion” (Wolke and Schwetlick 1988).

Para mais detalhes sobre a inversdo, modelagdo e técnicas de campo relativas ao
método de resistividade elétrica, citam-se 0s seguintes trabalhos: Lines and Traitel, 1984;
Loke, 1994 e 1999; Loke and Barker 1995; 1996a, 1996b e 2002.

33

——
| —



2-ENOUADRAMENTO TEGRICO

2.3.4 Algumas caracteristicas das configuracdes

Diferentes configuracdes originam modelos diferentes, por isso, ao planear uma
campanha deve-se selecionar convenientemente a configuraco a usar. Para tal deve ter-se
em consideracdo alguns condicionalismos, tais como: 1) profundidade de investigacao, 2)
sensibilidade 3) cobertura horizontal e 4) intensidade do sinal.

A profundidade de investigacéo refere-se a profundidade abaixo da qual o potencial
medido a superficie é insensivel a variacao das propriedades elétricas do meio (Oldenburg
and Li 1999). Existe muita controvérsia acerca deste assunto entre os investigadores, visto
que a profundidade de investigacdo depende de varios fatores, tais como, a distribuicdo da
resistividade na subsuperficie, os efeitos da variacdo da resistividade na direcdo
perpendicular a linha de investigacdo, a sensibilidade a detecdo de variacbes de
resistividade, a razdo sinal-ruido, etc. Varios estudos tém sido feitos a esse respeito (Roy
and Apparao, 1971; Edwards, 1977; Barker, 1989; Oldenburg and Li 1999). Atualmente
considera-se a abordagem na qual a profundidade de investigacdo esta relacionada com a

funcéo sensibilidade que varia segundo a configuracdo considerada.

A sensibilidade é funcdo da profundidade de investigacdo, isto €, determina o grau
de variacdo do potencial medido a superficie em funcdo da variacdo da resistividade num
elemento de volume dV. Quanto maior for a sensibilidade maior sera a influéncia da regido
subsuperficial (Loke and Berker, 1995). Na realidade o que a sensibilidade nos informa é o
grau de variacdo do potencial dU se num elemento de volume dV na subsuperficie for

produzida uma variacdo de resistividade 6p.

A configuracdo Wenner tem uma profundidade de investigacdo média (cerca de 0.5
vezes a separacdo dos elétrodos). Apresenta uma sensibilidade horizontal baixa, mas alta
na direcdo vertical. A intensidade do sinal é inversamente proporcional ao fator geométrico
e, por este ser menor do que os das outras configuragdes, Wenner apresenta a mais forte
intensidade de sinal. Uma desvantagem desta configuracdo é a baixa cobertura horizontal
(ou Loke, 1999).

A configuragédo Dipolo-dipolo apresenta um baixo acoplamento eletromagnético, é
mais sensivel a variagdes horizontais de resistividade e pouco sensivel a variagdes
verticais. Tem uma baixa profundidade de investigacdo (comparando com Wenner), mas

tem uma boa cobertura horizontal. A principal desvantagem é o rapido enfragquecimento do
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sinal, por exemplo para um certo valor de corrente o sinal decresce 200 vezes ao aumentar

0 espacamento entre os elétrodos do corrente e de potencial de 1 a 6 (Loke, 1999).

A configuracdo Wenner-Schlumberger € sensivel tanto horizontal como
verticalmente. Em relacdo a configuracdo Wenner, tem uma profundidade de investigacao
cerca de 10% maior, cobertura horizontal ligeiramente maior e intensidade de sinal

inferior, porém maior que a da configuracao dipolo-dipolo (Loke, 1999).

A configuracao Polo-polo tem a maior cobertura horizontal, maior profundidade de

investigacdo, mas apresenta a pior resolucdo entre todas as configuracGes (Loke, 1999).

Estas sdo algumas caracteristicas que ajudam na selecdo da melhor configuracdo

para certa situagdo. A tabela 2.5 apresenta de forma resumida estes aspetos.

Identificacdo | Identificacio

Configuracdo de de Prof. de | Resposta | Cobertura
estruturas estruturas investigacdo | dosinal | dosinal
horizontais | horizontais

Wenner A C B A C

Schlumbergerr | B B B B B

Dipolo-dipolo | C A B S A

Polo-polo C C A B A

Tabela 2.5 Algumas caracteristicas das principais configuracgdes
A, B e C do mais adequado ao adequado (Oliveira, 2009).

2.3.5 Erros nas medicOes e/ou nainversao

Tanto durante a aquisi¢cdo dos dados como durante o processamento deve-se ter
cuidados para evitar erros. Seguem alguns erros muito comuns (Loke, 2001):

» Uso incorreto da configuragéo dipolo-dipolo. Exemplo valores de “n” superiores a 6
sem alterar o valor de “a”;

» Fraco contacto dos elétrodos com o solo;

» Fraca penetracédo da corrente elétrica;

» Néao dar o devido tempo de decaimento da corrente, isto €, quando um elétrodo é
usado como elétrodo de corrente havera um acumulo de carga a volta do mesmo que
demora algum tempo para se dissipar. Se imediatamente este for usado como

elétrodo de potencial os valores medidos podem néo ser corretos;
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» Erros no campo, tais como curto-circuitos devido a presenca de objetos metalicos;

» Influéncia da variacdo da resistividade na direcdo perpendicular & linha de
observacao quando se leva a cabo uma campanha 1-D ou 2-D;

» Limites das leis do método de resistividade, isto é, a resolucdo do método diminui
exponencialmente com a profundidade, de tal forma que, por exemplo, torna-se
dificil identificar uma estrutura de 1 metro que se encontra a 10 metros de
profundidade;

» A ndo unicidade das solucdes no problema inverso.
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3 O caso do corrego Consciéncia
3.1 Enquadramento daregido em estudo

3.1.1 Localizacdo geografica

O corrego Consciéncia é um afluente do rio Séo Francisco, localizado proximo a

cidade de Trés Marias, no estado de Minas Gerais no Brasil (figura 3.1).

Figura 3.1 Localizacdo do estado brasileiro de Minas Gerais, da
cidade de Trés Marias, da Votorantim Metais e do corrego
Consciéncia (linha azul). As linhas vermelhas tracejadas marcam uma
estrada batida construida em 2010 (mais consideracfes a respeito
desta estrada séo dadas no ponto 3.1.2).

3.1.2 Topografia e Geoquimica

A partir das curvas de nivel fornecidas pela empresa Votorantim Metais - ap0s

digitalizacdo das isolinhas, transformacdo de unidades, importacdo para o software
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Surferl2 para interpolacdo para uma malha regular (espacada em metros) — gerou-se o
modelo digital de terreno de toda a area de estudo, incluindo aquela ocupada pela fabrica
e que esta representado na figura 3.2. Nela verifica-se uma regido de aproximadamente
153959 m?, com altitudes a variar de 505 a 509 metros numa topografia ndo muito
irregular, cuja cobertura é caracterizada essencialmente por sedimentos e depdsitos de
aluvides, a que se chamou planicie aluvionar. As linhas vermelhas e castanhas na figura

3.2 encerram 0s setores onde a campanha geofisica foi realizada (setores A e B,

respetivamente).

Foz do Cérrego Consciéncia

7990000

7989500
Cotas (metros)

565
-~ 561
557

7989000

7988500

7988000

473500 474000 474500 475000 475500

Om 500m  1000m  1500m  2000m

Figura 3.2 Modelo digital com as cotas em metros.

As linhas vermelhas e castanha encerram as areas dentro da planicie onde foram
realizados os perfis tanto de sismica como os de elétrica (os perfis estdo representados
nas figuras 3.5 e 3.18). Os eixos estdo em coordenadas UTM (WGS84, Zona 23K). A
linha amarela encerra o setor C (o aterro representado pelas linhas vermelhas na
figura 3.1 apenas na parte do cérrego). A linha verde, a Oeste do setor A, encerra uma
regido que ndo é caracterizada por depdsitos de aluvides a superficie, por esta razao
ficou de fora da &rea alvo de reabilitagdo (consultar conclusdes dos resultados da
tomografia sismica para mais informacGes e considera¢Ges importantes sobre esta
regido). A foz do cdérrego Consciéncia apresenta uma cota igual a do rio Sdo Francisco
(504 metros representada pela cor branca). Mais para dentro da bacia a cota vai
aumentando em direcdo ao setor C (passando por 505, representada pela cor azul
escura) e assim por diante.

O espago entre os setores A e B (no interior da linha amarela) é um aterro feito

aquando da construcdo em 2010 da estrada de terra batida (linhas vermelhas tracejadas na
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figura 3.1) que da acesso a uma barragem de dragagem localizada a Norte da fabrica. Ao
aterro chamou-se setor C, tido em conta apenas na estimativa do volume de sedimentos
(Capitulo 1V). A execucdo desta obra implicou a construcdo de canais de escoamento da
agua do corrego Consciéncia sob a estrada. Em periodos de intensa chuva, 0s canais ndo
possuem diametro suficiente para permitir o escoamento, ndo s6 da adgua, mas também
dos sedimentos por ela transportados, pelo que no lado Este da estrada (setor B) se
verifica um processo de assoreamento rapido que ndo ocorre no lado oposto da estrada
(setor A). Desta forma € de esperar que a camada de sedimentos seja mais espessa no
setor B do que no setor A, como veio a provar-se pelos resultados dos perfis sismicos. A
figura 3.3 mostra uma cerca que ficou enterrada devido ao processo de assoreamento no
setor B. Constatou-se também neste setor a presenca de objetos, tais como, pedacos de
plastico, arames, etc., que tiveram influéncia nas medicGes, principalmente no método de

resistividade elétrica.

Figura 3.3 Cerca enterrada pelo assoreamento no setor B.
A chega-se a esta conclusdo comparando com a mesma cerca em anos
anteriores ou fora deste setor.

De acordo com o mapa geoldgico do Brasil a escala 1/100.000, Folha Trés Marias
— SE.23-Y-B-Ill (2011), a geologia da regido é dominada por uma sequéncia sedimentar
de idade neoproterozoica, a Formacdo de Trés Marias, que faz parte do Grupo Bambui.
Localmente, a Formacdo de Trés Marias, é constituida por arenitos finos quartzo-

feldspaticos alternantes com pelitos e siltitos em bancadas decimétricas, sub-horizontais.
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Sobre esta formacgdo ocorrem pontualmente depositos aluvionares relacionados com a

atual rede de drenagem (Araujo et al., 2013).

A realizacdo da campanha Geofisica nesta regido ocorreu no ambito do projeto
Votorantim contratualizado entre a empresa brasileira Votorantim Metais e a
Universidade de Evora (por intermédio do Centro de Geofisica de Evora-CGE). O
contrato iniciado em Junho de 2013 e com duracdo de trés anos, tem como objetivo
principal a elaboracdo de uma proposta de medidas de reabilitacdo ambiental nas areas
contaminadas pela fabrica. Na primeira fase o projeto envolveu a caracterizagdo da
contaminacdo do solo na zona envolvente a fabrica de transformacdo de zinco
(Votorantim Metais), que a partida se sabia com elevados teores em metais. O contrato
com a Universidade inclui analises quimicas dos solos e aluvides, por isso, foram
realizadas campanhas de recolhas de amostras nas regides localizadas nas bacias do
cérrego Consciéncia e Barreiro Grande e no leito do corrego Consciéncia. Resultados
preliminares revelam concentracfes criticas de metais tais como, o Zinco, Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cobalto e Arsénio, especialmente na regido planaltica da bacia do
coérrego Consciéncia e ao longo do seu leito (Fonseca, 2014). No anexo 1.1 estdo
representados 0s mapas de distribuicdo qualitativa dos resultados das andlises quimicas
para as profundidades (em metros) de 0-0.2, 0.2-0.4, 0.4-0.6. No anexo 1.2 apresenta-se
uma tabela com as concentracdes dos elementos quimicos citados, apenas para alguns
pontos junto aos perfis, por isso 0s pontos apresentados em tal tabela sdo localizados

numa figura apresentada no mesmo anexo.

Verificou-se concentracdes moderadas de Ferro, Cromio e Niquel cuja presenca
aparentemente nao estd relacionada com a atividade da féabrica. O processo de
contaminacdo dos restantes da-se essencialmente: i) por escorréncia superficial e
deposicdo de particulas solidas a superficie e, ii) por circulacdo subterranea e deposicéao
de sais em profundidade (Araujo e tal., 2013).
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3.2 Tomografia sismica aplicada ao caso concreto
3.2.1 Aquisi¢do dos dados

A campanha de recolha de dados foi realizada nos meses de Agosto e Setembro de
2014. Para tal usou-se um sismografo ANTEO 1.0 (ANTEO CU) de 48 canais alimentado
por uma bateria de 12V, cabos com conversores digitais de 24 bits individuais (ANTEO
ADG6-x) ligados a geofones de 50 Hz. O sinal é digitalizado diretamente no geofone,
minimizando, deste modo, a razdo sinal/ruido. A fonte consistiu num martelo (marreta) de
7kg, que embatia sobre uma placa metélica. Os geofones foram colocados em nimeros
iguais dum e doutro lado do sismdgrafo dispostos segundo um perfil linear (figura 3.4).

- -
1 N 24 25 .. 48 ==

Figura 3.4 Equipamento e esquema de um perfil sismico
Esquerda: Equipamento PASI e esquema de ligagcbes para um conjunto 48 geofones.
Direita: Exemplo de um dos perfis realizados na area em estudo.

Como referido anteriormente, identificaram-se trés regiGes no interior da planicie
caracterizadas por depdsitos aluvionares (setores A, B e C da figura 3.5), nas quais se
realizaram 8 perfis sismicos. Os perfis foram distribuidos ao longo dos setores de modo a
obter resultados representativos, isto €, foram feitos de forma a obter informacbes quer
dos limites da planicie, quer do seu interior. A tabela 3.1 apresenta em resumo
informagdes sobre os perfis de tomografia de refracdo sismica efetuados.
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Perfil || Orientacéo || N° Espacamento | Pos. do 1° N° Espacamento
tiros || (m) tiroem geofones || (m)
relagdo o 1°
geofone (M)
1 | Ew 17 || 15 -0.25 48 05
2 |weE 17 || 15 -0.25 48 05
3 NW-SE 16 15 -0.25 48 0.5
4 N-S 9 3 -0.25 48 0.5
5 S-N 17 15 -0.25 48 0.5
6 SE-NW 17 15 -0.25 48 0.5
7 W-E 17 15 -0.25 48 0.5
8 W-E 17 15 -0.25 48 0.5

Tabela 3.1 Dados dos perfis sismicos realizados.

Corrego Consciéncia

™S

,/

tl // /4 //

,' £
c

Figura 3.5 Localizacao dos perfis sismicos
As linhas azuis mais curtas sao os perfis sismicos. A linha azul maior
localiza o corrego Consciéncia e as linhas vermelha, castanha e
amarela limitam os setores A, B e C respetivamente
3.2.2 Processamento
Depois da aquisicdo dos dados passou-se ao processamento usando o software

Rayfract, obedecendo os seguintes passos:
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a) Criacdo do projeto no Rayfract e importacéo dos dados;
b) Picagem das primeiras chegadas;
c) Geracdo do modelo inicial,

d) Inverséo;

Os detalhes da criagdo de um novo projeto no Rayfract e a importacdo dos dados

estdo apresentados no anexo 2.2.

A picagem das primeiras chegadas tem o objetivo de obter os tempos medidos
(tempo de percurso da onda P refratada) para a criacdo dos graficos tempo-distancia. A
figura 3.6 mostra a sec¢do sismica com as picagens das primeiras chegadas do 8° tiro do
8° perfil e o correspondente grafico tempo-distancia.

P i Secgo sismica com as picagem das primeiras chegadas
Geofones 0 J 10 15 P % % % © 5
espagados - -Pkceigclni- b m\enH i L kL ﬁ\u } Picagens daspfimeifas | | | | i
0.5 metros o , L/IX J N \ ’
g ‘5; q 216 g
o 0- v 8
‘E 5 5 &
60; 30
352 ies

0

1 Shot breaks : shot no. 8 (onginal input fle : VOT-CERC_2014-09-05 0008.552)

0 5 10 16 2 2% 30 % 40 46

Time (ms)
(sw) swit

Figura 3.6 Seccao sismica e grafico tempo-distancia para o 8° tiro do 8° perfil

Seccdo sismica com picagens (topo) e grafico tempo-distancia (baixo). A picagem dos tempos de
chegada é representada por cruzes vermelhas. As cruzes azuis representam os tempos teoricos e
as verdes os pontos onde ha coincidéncia entre os tempos medidos e os tedricos. No eixo
horizontal estdo representadas as posi¢des dos geofones espacados 0.5 metros e no eixo vertical
estdo os tempos em milissegundos. As duas retas pretas sobre a sec¢do sismica mostram o
percurso da onda sonora.

Pode-se verificar na figura 3.6 uma fase que chega antes das picagens feitas, tal

corresponde a chegada da onda sonora, facilmente identificada, uma vez que o inverso do
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declive da reta das primeiras chegadas desta fase é aproximadamente igual a velocidade

do som.

Em seguida o modelo inicial foi gerado pelo método XTV descrito no paragrafo
2.2.2. O 1D-Gradient Smooth Initial Model, é gerado a partir do Pseudo-deltaV (parégrafo

2.2.2.3). Os modelos iniciais de todos os perfis sdo apresentados no anexo 3.

A inversdo foi feita com base no algoritmo de Schuster e Bosz apresentado no
paragrafo 2.2.2, baseado na férmula de retroprojecdo. Em quase todos os perfis a inversao
terminou depois de 100 interacfes, com excec¢do do terceiro e sétimos perfis que foram
necessarias 200 interacdes de modo a baixar o RMS.

Importa ainda referir que a cota de referéncia usada para a corre¢do topografica é a
de 505 metros (UTM, WSG84, Zona 23K). Isto quer dizer que nos tomogramas
apresentados 0 metros corresponde esta cota de referéncia. Entdo introduz-se dois
conceitos: 1-profundidade absoluta, aquela representada nos graficos da variacdo da
velocidade com a profundidade (a direita de cada tomograma) considerando que a
superficie livre tem cota 0, e 2- profundidade relativa, aquela apresentada nos

tomogramas, relativas aos 505 metros.
3.2.3 Resultados e discusséao

Como foi demonstrado atraves dos testes feitos em modelos sintéticos o software
permite mapear a profundidade da camada refratora que se considera corresponder a base
dos aluvides. Para meios em que a varia¢do da velocidade € subtil, isto é, ndo ha uma
descontinuidade clara na transicdo entre os dois meios, mas sim um gradiente de
velocidades, torna-se uma tarefa dificil fazer tal mapeamento. No entanto é possivel
identificar nos tomogramas uma zona de maior gradiente de velocidade, e, como se
constatou nos modelos sintéticos, esta variagdo deverd marcar o inicio de uma camada
com caracteristicas diferentes da inicial, e isto serviu de referéncia na interpretacdo dos

tomogramas.

Outro elemento de controlo usado na interpretacdo dos resultados obtidos foi o
material geoldgico recolhido na sanja aberta junto ao ponto inicial do sexto perfil, cuja
estratigrafia se encontra descrita na figura 3.7. A partir da comparagdo dessa estratigrafia

com os resultados do sexto perfil de refracdo realizado ao lado foi possivel estabelecer
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uma relacdo entre os materiais geoldgicos e 0 modelo de velocidade obtido para aquele
perfil. Por essa razdo, a andlise dos resultados de refracdo € iniciada no sexto perfil. A
conjugacdo da informacdo dos resultados da estratigrafia da sanja com a informacéo
obtida a partir dos testes em modelos sintéticos (especialmente 0 aumento do gradiente de
velocidade) permitiu definir uma velocidade de referéncia em todos os tomogramas, que
marca o nivel do inicio do soco alterado, ainda que tal ndo corresponda, necessariamente,

a profundidade em que se encontra o0 soco (que deve ser mais profundo).

A estratigrafia da sanja revela alteracGes significativas na constituicdo dos
materiais geoldgicos, correspondente a transicdo entre os sedimentos e o soco alterado a
partir da profundidade absoluta de 2.4 metros, o que corresponde a uma velocidade de
cerca de 600m/s (figura 3.7). Assinale-se, que a partir deste nivel o gradiente de
velocidades € cada vez maior em todos os perfis, isto é revelado pela densidade das
isolinhas nos modelos de velocidades, bem como os graficos de variacdo da velocidade
com a profundidade. Isto leva a concluir que em todos os modelos de velocidade a
isolinha dos 600m/s assinala o inicio do soco alterado. Apesar de a velocidade de 600m/s
ser relativamente reduzida face aos valores tipicos de uma rocha ha que considerar que as
camadas mais superficiais, correspondentes ao topo do soco, se deverdo encontrar muito
alteradas, facto que alias, se constata a partir dos resultados da andlise dos materiais

geoldgicos recolhidos na sanja.

Nos tomogramas resultantes da inversdo os triangulos vermelhos invertidos
marcam a posi¢cdo dos pontos de tiros, os pontos cinzentos marcam a posi¢do dos
geofones e as linhas pretas sdo isolinhas de velocidade das ondas P espacadas de 200m/s.
As linhas verticais pretas sdo cortes verticais que correspondem a posicao do grafico da
variacdo da velocidade com a profundidade que se apresenta no lado direito de cada
modelo tomografico. Este grafico permite uma melhor visualizacdo da variagdo de

velocidade de modo a identificar a zona de maior gradiente.
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Figura 3.7. Comparacao das velocidades das ondas P obtidas no perfil 6 com a estratigrafia da
sanja.

Extraida do Relatorio de Progresso Sobre a estratégia de Remediagdo dos Corrego Consciéncia e
Barreiro Grande — 22 Fase. Evora. Dezembro, 2014. A profundidade de O m corresponde a cota
de 505 m.
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Figura 3.8. 6° Perfil sismico
A esquerda: Tomograma com orientacdo SE-NW. Ao lado direito variacdo da velocidade

com a profundidade sob o 26° geofone. Nos tomogramas a profundidade é relativa aos 505
metros (UTM, WSG84 Zona 23K), isto é, 0 metros corresponde a esta cota. No gréfico de
variacdo da velocidade considera-se a profundidade absoluta, ou seja, tem-se em conta 0
metros a superficie. Estas consideracdes sdo validas em todas as figuras dos perfis de
sismica.

O primeiro perfil (figura 3.9) foi feito junto a uma encosta localizada no limite da
planicie. Pode-se verificar que na extremidade Oeste do perfil (lado direito do
tomograma) s@o alcancadas velocidades mais altas a menores profundidades, conforme
mostra o grafico da variacdo da velocidade com a profundidade, o que revela um aumento
de espessura dos sedimentos a medida que se progride para o interior da bacia. A cota da
isolinha dos 600m/s apresenta um desnivel entre o inicio e o fim do perfil de cerca de 2.5

metros (mais superficial na extremidade Oeste, com a maior inflexdo cerca dos 12m). Esta
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topologia acompanha as restantes isolinhas e sugere uma estrutura em degrau por volta
dos 12 e 23.5 metros de distancia e os 1 e os -0.5 metros, isto €, na parte inicial do perfil a
velocidade de referéncia é alcangada aos 1 metros e na parte final esta é alcancada aos -
0.5 metros, fazendo uma profundidade absoluta maxima de 3 metros.

A extremidade inicial do segundo perfil & proxima do primeiro, mas embora
paralelo ao anterior desenvolve-se em sentido contrario (de W para E). Verifica-se uma
camada com velocidade de 400m/s que vai diminuido de espessura até a extremidade final
do perfil (figura 3.10), em concordéancia com a topografia, e com o modelo de velocidades
obtido no primeiro perfil. O inicio do soco alterado da-se aos cerca dos -1 metros (3

metros absolutos).

O terceiro perfil foi feito mais a norte dos dois anteriores, muito préximo ao
cérrego Consciéncia (figura 3.11), ao passo que o quarto perfil foi feito junto a foz do
cérrego Consciéncia (figura 3.12), ambos nos bordos Oeste do setor A. Estes dois perfis
revelaram que a estrutura da subsuperficie do setor A parece ser semelhante aquela
préxima ao rio Sdo Francisco. Esta revelacdo levantou a hipotese de se redefinirem os
limites do setor A, alargando-os até ao rio. No terceiro perfil a velocidade de referéncia
foi alcangada a cerca de -1 metros (3 metros absolutos) ao passo que no quarto foi aos

cerca de -0.5 metros (2.5 absolutos).

O quinto perfil é bastante semelhante ao sexto, e justifica-se por terem sido feitos
em direcdes quase paralelas um relagéo a outro, junto ao bordo Sul do setor A. Verifica-se
que a velocidade de referéncia € alcangada aos pouco mais de 0.5 metros (2.5 metros

absoluto, figura 3.13).

O sétimo e oitavo perfil foram realizados na planicie aluvionar Sul. Esta regido é
caracterizada por aterros, razdo pela qual a velocidade de referéncia é atingida a
profundidades mais elevadas em relacdo aos outros perfis (figuras 3.14 e 3.15). No
modelo de velocidades do perfil 7 a velocidade de referéncia é alcancada aos -0.5 metros
(3 metros absolutos). No oitavo perfil esta é alcancada aos cerca de -3 metros (5 metros
absolutos) entre os 10 e 14 metros de distancia. Isto leva-nos a concluir que esta zona
deverd estar sujeita a uma rapida sedimentagdo, quer por processos naturais quer
antropogeénicos. Esta hipoOtese é sustentada pelas caracteristicas geomorfologicas do

terreno e outros indicadores observados a superficie, como descrito no, paragrafo 3.1.2.
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Apesar dos sedimentos terem 5 metros de espessura maxima, no calculo do volume foram
considerados 4 metros de espessura, ja que a isolinha desta velocidade varia ao longo do

perfil entre profundidades que véo de -0.5 metros a pouco mais de -3 metros.

0 0
T m Variagdo de v com a prof. sob o 8 e 41° geofones
100 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31 Velocidade (m/s) Velocidade (m/s’
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Figura 3.9. 1° Perfil sismico
A esquerda: Tomograma com orientacdo E-W. Ao lado direito, variagao da velocidade com a

profundidade sob o 8° e 41° geofones.
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Figura 3.10. 2° Perfil sismico .
A esquerda: Tomograma com orientacdo W-E. A direita, variacdo da velocidade

com a profundidade sob o 26° geofone.
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Variagéio de V com a prof. sob o 26° geofon
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Figura 3.11. 3° Perfil sismico
A esquerda: Tomograma com orientagdo NW-SE. A direita, variacio da velocidade com a
profundidade sob o 26° geofone.
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Figura 3.12. 4° Perfil sismico. .
A esquerda: Tomograma com orientacdo N-S. A direita, variagao da velocidade com
a profundidade sob o 26° geofone.

Perfil 5, Velocidade em m/s
100 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 3.13. 5° Perfil sismico .
A esquerda: Tomograma com orientacdo N-S. A direita, variacdo da velocidade com a
profundidade sob o 26° geofone.
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200 WET iterations, RMS error 0.9 %, 1D-Gradient
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Variagédo de V com a prof. sob o 26° geofone
Velocidade em m/s

del, Version 3.31

Distancia em metros

Figura 3.14. 7° Perfil sismico. .
A esquerda: Tomograma com orientacdo WEB. A direita: varia¢do da velocidade com a
profundidade sob o 26° geofone.
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Figura 3.15. 8° Perfil sismico. .
A esquerda: Tomograma com orientagdo WEB. A direita: variagdo da velocidade
com a profundidade sob 0 26° geofone.
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3.2.4 Concluséo da andlise dos resultados da tomografia sismica

A sanja feita no sexto perfil permitiu identificar a velocidade correspondente ao

nivel em que as caracteristicas da subsuperficie apresentam variacGes significativas e

devera estar associada ao topo do substrato rochoso, tal corresponde, grosso modo, a

600m/s. Verifica-se em todos os modelos que a partir dos cerca de 600m/s o gradiente de

velocidade aumenta, o que permitiu reforcar a ideia de ser este o inicio do substrato

rochoso. Esta velocidade é atingida a profundidades variaveis em cada perfil. A menor

profundidade em que foi atingida é de 2.5m no primeiro, quarto, quinto e sexto perfis e a

maior é de 4 m no oitavo perfil, sendo 3 m a profundidade em que se atingiu tal

velocidade no segundo e terceiro. Apesar de terem sido realizados em locais diferentes, 0s
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modelos de velocidade dos perfis 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam caracteristicas semelhantes,
com profundidades (em que se alcanca a velocidade de referéncia) a variar entre 0s 2.5 e 3
metros, 0 que revela que a estrutura no setor A (pelo menos até a profundidades totais
atingidas) ndo varia muito de ponto a ponto. Entretanto o sétimo e oitavo perfis no setor B
apresentam diferencas consideraveis, interpretadas como resultantes do processo de
assoreamento que se verifica nesta regido. Mas por ser um setor menor em relacdo a setor
A pode-se concluir que a informacdo obtida a partir dos perfis é suficiente para estimar o

volume de sedimentos.

A Oeste do setor A (junto a margem do rio Sdo Francisco) ndo se verificam
aluvides a superficie e, para além disso, esta regido apresenta cotas ligeiramente
superiores. Por estas duas razbes ficou de fora dos limites do setor A, ainda que a
superficie ndo se verificassem afloramentos de rochas do Grupo Bambui (soco). Por outro
lado, os perfis sismicos feitos no bordo Oeste deste setor (perfis 3 e 5) parecem indicar
um prolongamento da planicie em direcdo ao rio. Desta forma torna-se dificil estabelecer
um limite preciso da planicie nesta direcdo, pelo que se sugere a realizacdo de uma
campanha geofisica para determinar a espessura dos sedimentos neste setor (regido

pintada na figura 3.16)

Figura 3.16. Localizacdo da area em que se sugere a realizagdo de uma nova
campanha geofisica

As linhas azuis e vermelhas sdo os perfis sismicos e elétricos respetivamente; os pontos
enumerados sdo 0s pontos de amostragem geoquimica; as regibes sombreadas a vermelho,
castanho e a verde sdo os setores A, B e C, respetivamente; a regido alaranjada é aquela em
gue se sugere uma campanha de tomografia sismica.
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3.3 Tomografia elétrica aplicada ao caso concreto
3.3.1 Aquisicao dos dados

Uma vez identificado o local e definido o objetivo de uma campanha geofisica,
especialmente de resistividade elétrica, surgem as seguintes questdes:
1- Que técnicas de campo devem ser usadas (1-D, 2-D ou 3-D)?
2- Qual é a melhor configuragdo para tal situacdo (Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo,
etc.)?
3- Que técnicas de processamento serdo usadas (quais os softwares mais adequados
tendo em conta a técnica a escolher)?

Responder estas questdes requer um grande conhecimento a respeito das técnicas de
aquisicdo e processamento, bem como das vantagens e desvantagens das diversas
configuracBes. A selecdo da técnica de campo e dos softwares a usar depende
grandemente dos recursos disponiveis (sobretudo materiais e financeiros), por vezes a
técnica de campo escolhida ndo é a mais adequada para aquela situacdo, mas € a Unica
disponivel. O ideal seria usar uma tomografia 3-D, entretanto, no caso do corrego essa
opcao € desadequada devido a extensdo da area explorada e aos recursos disponiveis.
Optou-se pela tomografia 2-D, usando a configuracdo dipolo-dipolo pois este método,
apesar de apresentar uma resolucédo vertical baixa, possui uma boa resolugéo horizontal.
Acresce que este método tem demonstrado ser muito eficaz em estudos ambientais
(Soupios et al., 2006; Metwaly et al., 2012; Elis, et al., 2008; Oliveira, 2009).

A aquisicdo dos dados da tomografia de resistividade elétrica foi feita na mesma
época que os dados da sismica (Setembro de 2014). Para tal foi usado um resistivimetro
P.A.S.I. 16G-N de 32 bit, conectado a um Energizer P.A.S.I. P-300T, alimentado por uma
bateria de 12Vdc, figura 3.17. Para mais informacfes cita-se 0 manual do usuério

Electrical Imaging System (2011) da P.A.S.l. como referéncia.
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Resistivimetro

Esquerda: equipamento. Direita: Um dos perfis montado no terreno.

Foram realizados 8 perfis de tomografia de resistividade elétrica usando 32
elétrodos espacados de 0.5 metros e todos eles, excecdo do perfil 2, localizados proximo
dos perfis de sismica (seis no setor A e dois no setor B figura 3.18). A tabela 3.2 apresenta
os detalhes acerca dos perfis. Os perfis ttm um comprimento de 15.5 m e entre o0s
extremos ndo se verifica muita diferenca de altitude, razdo pela qual € irrelevante fazer a

corregdo topografica.
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Figura 3.18 Distribuicao dos perfis de Elétrica

As linhas vermelhas mais curtas s@o os perfis. A linha azul localiza o cdrrego

Consciéncia e as linhas vermelha, castanha e amarela encerram as areas A, Be C
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Perfil Orientacdo | Corrente Tempo de injecao (s)
(mA)

1 E-W 150 1

2 W-E 250 1

3 S-N 250 0.5

4 N-S 75 0.5

5 S-N 75 0.5

6 N-S 75 0.5

7 W-E 75 0.5

8 E-W 75 2

Tabela 3.2. Caracteristicas e parametros dos perfis de elétrica

3.3.2 Sequéncia das medicdes

Numa configuracdo dipolo-dipolo comeca-se com um espagamento “a” entre os
elétrodos de corrente (C1 e C2) e de potencial (P1 e P2). A razdo entre o espacamento
entre os pares C1-C2 e P1-P2 e o0 espacamento “a” é inicialmente igual a unidade, isto &,
n=1. Na primeira medicdo os quatro elétrodos C1, C2, P1 e P2 estdo localizados nos
elétrodos 1,2,3 e 4. Na segunda sdo ocupados os elétrodos 2,34 e 5 e assim
sucessivamente até ao fim do perfil, o que é considerado como nivel 1. Para um perfil
com 32 elétrodos, no nivel 1 é possivel realizar no maximo 29 medicdes, isto é 32-(n+2).
Para 0 segundo nivel “n” sera igual a “2” e é consecutivamente aumentado até a um valor
maximo de “6”, acima do qual comega-se a perder resolucdo devido ao enfraquecimento
do sinal (Loke, 2001). Assim sendo, para um certo espagamento “a” entre elétrodos
consecutivos e um esquema com 32 elétrodos, o nimero de medicfes possiveis diminui
consecutivamente de 29 (isto é, 32-(n+2) para n=1) a 24 (isto é 32-(n+2) para n=6). Para
aumentar a profundidade de investigacdo, aumentou-se o espacamento entre os elétrodos
de corrente (C1 e C2) e de potencial (P1 e P2) de “@” para “2a” ¢ uma nova Série de
medicdes foi iniciada com valores de “n” a variar de “2a” a “6x2a”. Nestas condigdes ¢
para um esquema com 32 elétrodos o numero de medi¢Bes possiveis diminui

consecutivamente de 27, isto é, 32-(2a+2) para 24, isto é, 32-(6x2a+2).

3.3.3 Processamento

O processamento foi feito obedecendo 0s seguintes passos:

a) Importagdo dos dados para o software RES2DINV ver. 3.59 da Geotomo
Software;

b) Eliminacdo das medic6es “andmalas”;
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c) Inversédo (escolha do método, definicdo de parametros).

As medicdes “andmalas” sdo aquelas que diferem significativamente das medicdes
mais proximas (pontos com resistividade aparente muito maior ou muito menor que a
resistividade nos pontos vizinhos, como mostra a figura 3.19). Isto faz com que a
diferenca entre a resistividade aparente medida e calculada seja grande, provocando
instabilidade no processo de inversdao. No RES2DINV ver. 3.59 existem vérias formas de
lidar com esta situacdo (Loke, 2001). Uma delas consiste em representar os dados (o
proprio software permite isso) e uma vez identificadas as medi¢fes anémalas, elimina-las

manualmente.

O software RES2DINV ver. 3.59 da Geotomo Software faz a inversdao baseando-
se no algoritmo de Loke (ver paragrafo 2.3.3). Para tal, divide a subsuperficie em blocos
retangulares e o processo de inversdo consiste em determinar a resistividade dentro de
cada um dos blocos. Uma das grandes vantagens deste software é o facto de ter a
disposicdo do utilizador trés formas de inversdo que podem ser usadas em situacdo de
variacdo brusca ou suaves de resistividade (ver manual do software disponivel em
http://www.geotomosoft.com/downloads.php):

1- Por defeito o programa inverte segundo a equacdo 2.24 (deGroot-Hedlin and
Constable, 1990).

2- Uma opcdo é usar a norma L2 (Ellis and Oldenburg 1994a; Loke, 2001). Esta
inversdo é usada quando se verificam variacOes suaves de resistividade aparente,
fazendo com que a resistividade do modelo varie de forma suave.

3- Uma terceira opcdo da inversdo € usar a norma L1 ou inversdo robusta (Wolke and
Schwetlick 1988; Loke, 2001). Esta inversdo é usada quando se verifica variagdes

bruscas de resistividade aparente.
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Figura 3.19 Eliminac&o dos pontos anémalos

Os pontos anémalos estdo representados pelos circulos vermelhos (topo). Em baixo
estdo representados os valores de resistividade a parente do mesmo perfil sem os
pontos anémalos.

Como referido no paragrafo 3.1.2 a regido adjacente a foz do corrego Consciéncia
apresenta percentagens criticas em metais pesados, e em certas zonas da regido verifica-se
um assoreamento por processos haturais e antropogénicos. Entdo pode esperar-se uma das

seguintes situagoes:

1- Variacdo suave da resistividade;

2- Contrastes bruscos de resistividade evidenciando zonas caracterizadas por um certo
valor, rodeadas por uma outra regido com valores bastante diferentes, o que
permitiria em cada perfil identificar zonas que indicassem possiveis locais de
concentracdo de poluentes e assim caracterizar sua distribuicdo espacial por toda a

area;
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3- Variagdes bruscas e arbitrarias, de tal forma que se torna dificil estabelecer um
padrdo da distribuicdo da resistividade.

Uma apreciagédo geral dos valores da resistividade aparente obtidos em cada perfil
permitiu identificar todas as situacOes anteriormente descritas, com maior predominancia
para as duas ultimas. Nestas condi¢fes € conveniente usar tanto a Lji-norm inversion
(inversdo robusta) como a L,-norm inversion. Entretanto, neste trabalho optou-se pela

primeira por ser aquela que apresentava menor erro.

Foram estabelecidos dois critérios de convergéncia: 1- com base no RMS relativo
entre interacdes, isto €, 0 processo de inversdo termina se a diferenca entre os RMS nas
duas ultimas interacBes ndo fosse inferior a 1, ou 2- o processo termina quando se
atingisse um méximo de 9 interacdes. Para os modelos que tinham RMS inferiores a 10%
usou-se o primeiro critério e para aqueles com RMS superiores a 10% usou-se primeiro e
0 segundo critérios. Por outro lado, todos os modelos que apresentavam um RMS acima

dos 50% ndo foram tidos em conta.

Por defeito o programa usa um fator de suavizacdo A de 0.16 para a primeira
interacdo e decresce em cerca de metade em cada uma das subsequentes. Valores muito
pequenos podem criar instabilidade ao processo, por isso 0 programa impde um valor
minimo de 0.015 (Loke, 2001). Neste processo de inversdo 0s maiores contrastes de
resistividade dao-se na primeira interagdo, por isso é necessario um A elevado para esta.
No presente trabalho, usou-se na primeira interagdo o valor por defeito (0.16) para alguns
perfis e A=1 para outros (perfis 4, 6 e 8 por apresentarem maiores contrastes de

resistividade). Nas seguintes assumiram-se valores entre 0.15 e 0.03.

3.3.4 Resultados e discussao

Nas figuras de 3.20-3.27 estdo representados os modelos de resistividade elétrica
obtidos em cada perfil. Importa referir que a escala de cores varia de perfil a perfil, por
isso, a analise comparativa entre os diferentes modelos deve ser feita com base nos
valores de resistividade. Em cima tem-se a pseudo-seccdo de resistividade aparente, no
meio a equivalente pseudo-secgdo sintética e em baixo o modelo obtido, isto é, o modelo
de resistividades que explica a pseudo-seccdo do painel central. Os perfis atingem
profundidades que variam entre 1.34 metros (na maior parte dos perfis) a 2.75 metros (no

perfil 2, que por sinal é o que apresenta menor variacao de resistividade e menor RMS, de

59

——
| —



3-0 CASD DO CORREGD CONSCIENCIA

2.4%). Os maiores valores de resistividade elétrica verificam-se no quarto perfil (junto a
foz do corrego Consciéncia), enquanto que o maior RMS foi obtido no perfil 8 (100.9%).
Como dito no paréagrafo anterior, todos os perfis que apresentam RMS acima dos 50% séao
apresentados, porém nédo considerados. Assim, o sexto (RMS=58.0%) e oitavo perfis ndo
sdo considerados. Para o sexto perfil as razdes deste elevado erro ndo foram devidamente
identificadas, podem ter varias origens, mas pensa-se que nao estdo relacionadas com o
local, j& que este perfil se encontra préximo do primeiro, segundo e quinto que
apresentam resultados razoaveis. Ja o oitavo perfil foi feito na zona do assoreamento, em
que se verifica a presenca de objetos, tais como, pedacos de plasticos, arames e outros,
que podem influenciar as medicdes.

A resistividade na parte Sul da area A pode ser caracterizada pelos modelos
obtidos nos perfis 1, 2 e 5 (0 sexto, figura 3.25, ndo é considerado tendo em conta que seu
erro ¢ acima dos 50%). Nesta regido a resistividade varia entre os 1.15Q.m e 255.3Q.m,
verificadas no perfil 1, em que as resistividades mais altas estdo acima dos cerca de 30cm
de profundidade e a partir dos 5m até ao fim do perfil com orientacdo E-W (regido dentro
da linha branca tracejada, figura 3.20). No primeiro perfil pode-se ainda verificar regites
de baixa resistividade distribuidas em diferentes regifes do perfil. O perfil 2 apresenta o
menor contraste de resistividade entre 3.80Q2.m e 58.88Q2.m, sendo que as resistividades
mais altas se encontram numa camada superficial de cerca de 1m (figura 3.21). Abaixo
desta encontra-se uma regido de baixa resistividade. Para além de ser o Unico a apresentar
esta caracteristica este perfil é o mais profundo. O quinto perfil (figura 3.24) apresenta um
contraste de resistividade entre 2.17 e 187.27QQ.m e com uma caracteristica quase
semelhante a do segundo; as mais altas resistividades nas camadas superficiais. Pode-se
verificar mesmo nas camadas mais profundas o inicio de uma regido de baixas

resistividades semelhante aquela que se verifica no perfil 2.

O terceiro perfil (figura 3.22) foi feito a Norte dos perfis citados anteriormente,
apresenta uma variacao de resistividade com valores minimos e maximos muito proximos
dos valores do quinto perfil. A variacdo da resistividade é muito arbitraria, apresentando
regides com valores baixos no interior de outras com valores altos, tendo como valores

minimo e méaximo 0.66 e 217.42Q.m, respetivamente.

O quarto perfil (figura 3.23) localiza-se mais a Norte do terceiro, junto a foz do

corrego. Orientado N-S localiza-se numa regido com a resistividade minima mais elevada
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entre todos os perfis, com valores entre os 177.78 e 8988.30Q2.m, tal que as altas

resistividades encontram-se numa camada superficial de cerca de 60cm de espessura.

O sétimo perfil (figura 3.26) foi feito no setor B e apresenta uma variacao
arbitraria da resistividade, com valores entre os 3.23 e¢ 1089.70Q.m. Com resistividades
que variam entre os 0.09 e 5746.00Q2.m, o oitavo perfil (figura 3.27) ndo foi considerado
por apresentar um erro de 100%. As heterogeneidades verificadas a superficie, bem como
0 processo de assoreamento a que esta sujeita aquela regido devem estar na base do

elevado erro associado ao modelo obtido.

Perfil 1; Configurag¢do: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 8; Erro=33.5%

0.0 8.00 10.0 12.0 4.0

0.208
0349
0.481
0.610
0.738
0.865
0.992
112

124

0.208
0349
0.481
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0.738
0.865
0.992
112

124

dn] Pseudo-secgdo de resistividade aparente calculada x[m]
) 2.00 h.00 6.00 8.00 'I‘.l 12.0 140 .
0.125 -
0.387
TR — W) TN
0004 — o B
134 ‘ ....... d : i
Modelo inverso, Resistividade em Q.m Nl NN NN 1NN (O 7 (N [ (NN [ [ | [0 [ [ O O B
1.34 2.54 4.80 9.06 174 32.3 61.0 115

Figura 3.20. Perfil 1 de tomografia elétrica.
Orientacéo E-W e resistividades a variarem entre os 1.15Q.m aos 255.3Q.m. A linha
branca mostra a regido de maior resistividade elétrica.
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Perfil 2; Configuragdo: Dipolo-Dipolo; Espacamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 9; Erro=2.4%

2, ll o ll 8. ll 10.0 |2 0 ".'.

e

0.208 |

1.48
LI % o weays .
Pseudo-secgdo de resistividade aparente

1.0 2.00 .00 6.00 8.00 0.0 12.0 AR

" ee—

1.48
1.73

Pseudo-secgdo de resistividade aparente calculada

7[m] x[m]

0125
0387
0676
0994
134
173
215

{Modelo inverso, Resistividade em Q.m . I N . -7 ] \ ‘ = |

4.12 5.69 85
Flgura 3.21. Perfil 2 de tomografia elétrica
Orientado W-E é o mais profundo e 0 que apresenta menor erro e menor contraste
de resistividade 3.80Q.m e 58.88Q.m.
Perfil 3; Configuragdo: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 8; Erro=22.8%

1.0 n.
L

0.208 ﬁ ———

ﬁ -
s =N

Pseudo-secgéio de resistividade aparente

0 2.00 h.00 6.00 8.00 10.0 12.0 14.0 n.

0.349 '

0.738
0.865
0.992

Pseudo-secgéio de resistividade aparente calculada

0.782 1.55

T Resistiv ity Tnoman . " Unit electrode spacing 0.500 n.

Flgura 3.22. Perfil 3 de tomografla elétrica
Orientado S-N e com variacao de resistividade entre 0.66 e 217.42Q.m.
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Perfil 4; Configuragdo: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 8; Erro=10.5% d

0.208
0349
0.481
0610
0.738
0.865
0.992
112

\

Pseudo-secgéio de resistividade aparente

L) Z.’l l.’l ﬁ..ll l.‘ll “.'l 12‘.. “‘.l
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0.738
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112

Pseudo-secgéo de resistividade aparente calculada

.0 2.60 400 6.00 8.00 10.0 12.0 e

| X[m]

0.125
0387
0.676
0.994
1.34

----------D------

Modelo inverso, Resistividade em Q.m 200 317 797 1264 2006 3182 5048

Figura 3.23. Perfil 4 de tomografia elétrica.
Orientado N-S e com resistividade a variar entre 177.78 e 8988.30Q.m.

Perfil 5; Conﬁguragao Dlpolo-Dlpolo Espas;amento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 9; Erro=4.8%

0.0 8. ll |l L} 12 l 14.0 n
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Resistivity in otmn Unit electrode spacing 0.500 n.

Flgura 3.24. Perfil 5 de tomografla elétrica

Orientado S-N apresenta um padrdo variacdo da resistividade em que as altas
resistividades verificam-se na camada mais superficial e vé-se o inicio de uma
camada menos resistiva em profundidade. A resistividade varia entre 2.17-

187.27Q.m.
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Perfil 6; Configuragdo: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 7; Erro=58.0%

0.208
0.349
0.481
0610
0.738
0.865
0.992
112

Pseudo-secgdo de resistividade aparente

) 2.00 5.00 6.00 8.00 10.0 12.8 .0

0.208
0.349
0.481
0.610
0.738
0.865
0.992
112

Pseudo-secgdo de resistividade aparente calculada

) 2.00 5.00 6.00 8.00 10.0 12.0 1.0

7[m] x[m]

0.125
0.387
0.676
0.994
1.34

I o ) O

3.5  9.18  23.7  61.7 161 418 1088 2832
Figura 3.25. Perfil 6 de tomografia elétrica.

Orientado N-S e com resistividades a variar entre 2.75 e 9363.20Q.m. Por
apresentar um erro acima dos 50% ndao foi tido em conta.

Modelo inverso, Resistividade em Q.m

Peril 7; Configuragéo: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 9, Emo=14.3%

Pseudo-secgéio de resistividade aparente

;l 2'." l.,l s.‘u l.‘ll 1..'. ‘2.'. 1.0 "

Pseudo-secgdo de resistividade aparente calculada

0 2.0 .00 6.00 8.00 1.0 12.0 14.0
0.125 v

0.387
0.676
0.994
134

Modelo inverso, Resistividade em Q.m -35 -,g _ . - (] [ [ I .

Figura 3.26. Perfil 7 de tomografia elétrica
Orientado W-E e com resistividades a variar de 3.23 a 1089.70Q.m.
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Perfil 8; Configuragdo: Dipolo-Dipolo; Espagamento entre elétrodos: 0.5m; Interagdes: 9; Erro=100.9%

.0 "

Pseudo-secgdo de resistividade aparente

0 2.00 4.00 6.00 8.00 19.0 12.0 1.0 "

0.125 g
0.387

0.676

0.994

1.34 Y

Modelo inverso, Resistividade em Q.m 0.126  B.464
Figura 3.27. Perfil 8 de tomografia elétrica

Orientado E-W e com resistividades que variam entre os 0.09 e 5746.00Q.m. Por
apresentar um erro acima dos 50% néo foi tido em conta.

2.9 84.0 308 1131

Os modelos apresentam diferencas consideraveis entre si, mesmo aqueles que
foram feitos em zonas préximas (por exemplo, os perfis 1, 2, 5 e 6). Isto leva a concluir
que esta-se em presenca de uma regido heterogénea sob o ponto de vista da resistividade
dos seus materiais. Contudo, os valores enquadram-se entre os valores tipicos para 0s

aluvides e argilas (tabela 3.1).

Para facilitar a analise dos resultados obtidos nos perfis, consideraram-se cinco
profundidades (em centimetros 20, 40, 60, 80, 100), para as quais se calcularam os valores
médios de resistividade, isto €, para cada perfil extraiu-se a informagéo, em profundidade,
da resistividade média entre todos os pontos do perfil a essa profundidade. Esses valores
estdo mostrados na tabela 3.3, onde se pode verificar que o 1° 2° 3° e 5° perfis
apresentam valores de resistividades média muito préximos até a profundidade de 40 cm,
diferengas comecam a ser observadas a partir dos 60 cm. O 4° e o 7° perfis apresentam
valores muito elevados diferentes dos quatro perfis anteriores. A diminuicdo da
resistividade no quarto perfil (apesar do aumento entre os 40 e 60 cm) pode estar
relacionada com o nivel freatico, ja que este se encontra préximo nao s6 do cérrego mas

também do rio Sao Francisco.
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Prof. em Resistividade média (Q2.m)
cm
Perfl || Perf2 || Perf3 || Perf4 | Perf5 || Perf7

20 17.51 [ 19.50 || 20.50 || 1542 27.05 || 115.24
40 22.85 || 22.61 || 15.24 || 2118 |f 28.68 || 105.18
60 36.34 || 19.82 |[ 12.21 || 1702 | 23.67 || 113.98
80 56.39 [ 13.66 || 23.56 || 1057 || 20.42 || 196.37
100 86.49 || 8.4 45.80 || 740.7 || 17.73 || 320.79

Tabela 3.3 Valores médios de resistividade
Os perfis 6 e 9 foram deixados de fora propositadamente por apresentarem RMS
superiores ao limite adotado neste trabalho. Detalhes consultar texto.

3.3.5 Conclusao da analise dos resultados da tomografia elétrica

Uma vez tratar-se de contaminacdo por metais, se a contaminacdo estivesse
concentrada em regides especificas relativamente largas (por exemplo, plumas de
contaminacéo), tais regides seriam caracterizadas por baixa resistividade e, portanto, alta
condutividade elétrica. Nos resultados da tomografia elétrica cré-se nao terem sido
identificadas plumas, pelo que, se pode concluir que a contamina¢do ocorre de forma
muito dispersa e pontual, ndo existindo largas regides de maior ou menor concentracdo de
contaminantes. As variacdes bruscas e arbitrarias na resistividade elétrica, principalmente
as descontinuidades laterais que se notam na maioria dos perfis, pode ser explicada pelo
facto de haver na regido zonas muito pontuais de maior ou menor concentracdo de
contaminantes condutivos, como metais pesados, mas também variagdes na concentracdo
de aluviGes e de argilas (principalmente notadas pelas variagOes verticais), 0 que pode
levar a contrastes de resistividade arbitrarios, tais como os que se verificam nos resultados
obtidos.

As altas resistividades no sétimo perfil podem estar relacionadas com o facto de se
tratar de uma regido assoreada em que os sedimentos estdo poucos compactados, podendo
estarem preenchidos por fluidos, especificamente o ar cuja resistividade é muito elevada.
Refere-se ainda que o levantamento dos dados foi feito em época seca e neste setor 0 solo
estava tdo seco que foi necessario colocar agua nos elétrodos para permitir uma melhor

circulagdo da corrente elétrica. Resultados diferentes poderiam ser obtidos em época
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chuvosa, pois a resistividade do solo varia significativamente com o nivel de saturacéo,

como demonstra a lei de Archie
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4 Estimativa do Volume

4.1 Procedimento

A partir do modelo digital obtiveram-se as coordenadas (latitude, longitude e
altitude) dos contornos, bem como os pontos ao longo de toda a superficie interior de cada
setor. Gerou-se malhas igualmente espacadas, em que cada par (latitude, longitude)
corresponde a uma cota (altitude), dito de outra forma, a cada nodo (x,y) corresponde uma
cota (z). Isto permitiu representar as topografias das camadas superficiais livres,
denominadas superficies A, B e C para os trés setores, respetivamente. Os perfis sismicos
alcancaram a base dos aluvifes a profundidades diferentes. Para o setor A o0s perfis mais
profundos foram o 1° e o 3° (profundidade maxima de 3m) e nos demais, a base foi
alcancada a cerca de 2.5m. Considerando estas profundidades (minima e méaxima) foram
criadas superficies paralelas a superficie livre “A”, denominadas “2.5A” e “3A”, isto ¢, a
cada ponto da superficie livre “A” subtraiu-se 2.5 e 3 metros, respetivamente. Estas

superficies encontram-se representadas na figura 4.1.

No setor B o 8° perfil alcancou a base dos sedimentos a cerca de 4 metros, ao
passo que o 7° perfil a 3 metros. Analogamente foram criadas as superficies “3B” e “4B”,

paralelas a “B” (figura 4.2)

O setor C ocupa uma faixa estreita entre os setores A e B. Portanto, do lado Oeste
do setor C a profundidade dos sedimentos é igual aquela registada no setor A (que varia
de 2.5 a 3 metros) e do lado Este é igual a profundidade registada no setor B (que varia de
3 a 4 metros). Desta forma obtiveram-se as superficies “C”, “3C” e “4C”, correspondendo
a superficie da camada superior livre, superficie aos 3 metros e a 4 metros,
respetivamente, sendo as duas Ultimas paralelas a primeira e geradas de forma semelhante
as “3A” e “4B” dos setores “A” e “B”, respetivamente, representadas na figura 4.3.

As linhas sobre as superficies sdo cortes, em que C abrevia a palavra “corte” e os
nameros representam a ordem segundo cada direcdo. Notar que em cada superficie as
linhas dos cortes tém cores diferentes, isto para ir de encontro com as representagdes

gréficas nas figuras 4.4-4.6.
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7900550
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Figura 4.1 Superficies consideradas para a estimativa do volume do setor A
Superficie superior “A” (a). Superficie “2.54" (b). Superficie “34” (c). Sdo 250
metros na direcdo E-O na regido mais larga e 500 metros na direcdo N-S na regiéo
mais comprida. A depressio que se verifica em forma de “S” é o corrego
Consciéncia, com a sua foz a Norte.

o
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N N N = o I [
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Figura 4.2. Superficies consideradas para a estimativa do volume d&o setor B
Superficie superior “B” (a). Superficie “3B” (b). Superficie “4B” (c). Sdo 175
metros na direcdo Este na regido mais larga e 145 metros na direcdo Norte na
regidao mais larga.
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Figura 4.3. Superficies consideradas para a estimativa do volume da area C
Superficie superior “C” (a). Superficie “3C” (b). Superficie “4C” (c). Sdo cerca de
125 metros na dire¢cdo Norte na regido mais larga e 60 metros na direcdo Este na
regido mais larga

As trés superficies geradas em cada setor serviram de limites para a estimativa do
volume por defeito e por excesso. O limite por defeito é calculado entre a superficie livre
e a superficie minima (base considerando a profundidade minima) e o volume por excesso
¢ calculado entre a superficie livre e a superficie méaxima (base considerando a
profundidade méxima). Por exemplo, para o setor A o volume por defeito (VAL) é
calculado entre as superficies “A” e “2.5A” ao passo que o volume por excesso €
calculado entre as superficies “A” e “3A”. Analogamente calculou-se VB1, VB2, VC1 e
VC2 para os setores B e C, respetivamente.

Para mostrar a variacdo da elevacdo em funcdo da distancia segundo certa direcao,
nas superficies representadas nas figuras 4.1-4.3 foram feitos cortes; para o setor A, um
segundo a direcdo N-S e trés segundo O-E. A representagdo grafica da profundidade das
camadas ao longo destes cortes é feita na figura 4.4. Para o setor B, foram feitos dois na
direcdo N-S e dois na direcdo O-E, representados na figura 4.5. No setor C, foram feitos
apenas trés, dois na direcdo O-E e um na direcdo N-S, representados na figura 4.6. Para
além de se analisar a elevacdo segundo a direcdo dos perfis, 0s cortes permitiram

visualizar de forma bidimensional as superficies limites consideradas no calculo do
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volume. Em cada grafico as linhas vermelhas representam os cortes feitos na superficie
livre, as azuis na superficie minima e as pretas na superficie maxima e, € também com
estas cores que as linhas foram representadas nas figuras 4.4-4.6. Por exemplo, para o
setor A, 0 volume VAL € estimado entre as linhas vermelha e azul e VA2 entre as linhas

vermelha e preta, nos outros setores procedeu-se de forma analoga.

Corte 1 na direc¢do N-S das Superficies Limites paraaarea A| Corte 1 na direc¢édo O-E das Superficies Limites para a area A

509 Camada superficial 4 509 Camada superficial i
w— Base considerando 2.5 metros e Base considerando 2.5 metros
508 H ——Base considerando 3 metros ] 508 \/\/\’\_-- Base considerando 3 metros ||
@ 57 @ 507
£ £
[ ]
g % 2 s
£
5o @ 95
o o
'S 504 'S 504
2 g
33 3
w w
502 502
- a | » b
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia N-S em metros Distancia O-E em metros

Corte 2 na direc¢ao O-E das Superficies Limites paraaareaA| Corte 3 na direc¢éo O-E das Superficies Limites para a area A

Camada superficial 1 509
= Base considerando 2.5 metros
508 ———Base considerando 3 metros | 508

Camada superficial
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= Base considerando 3 metros

d
’ ” ‘Dg)is!a:t?ia Ogemzriloeu'o;m o ’ ” |E(lj)isté;f:t:]ia 0-2[2emgns'?etrosat‘J o
Figura 4.4 Cortes nas superficies do setor A

Em cada figura estdo representadas os cortes feitos nas trés superficies. As cores
vermelha, azul e preta das linhas em cada gréafico denotam os cortes nas superficies
“A”, “2.54" e “34”, respetivamente. a) CIN-S; b)C10-E; c) C20-E; d) C30-E.

501 [ 4

74

——
| —



4-ESTIMATIVA DO VOLUME
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Figura 4.5. Cortes nas superficies do setor B
Cortes feitos nas trés superficies. “B”, “3B” e “4B”, respetivamente. a) C1N-S; b)

C20-E; c) C10-E; d) C20-E.

Figura 4.6. Cortes nas superficies do setor B
Em cada figura estdo representadas os cortes feitos nas trés superficies”, “3B” e
“4B”.a) C1N-S; b)C10-E; c¢) C20-E;
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4-ESTIMATIVA DO VOLUME

4.2 Volume e Incerteza relativa

Para funcdes tridimensionais o volume é dado pelo integral (Press et al., 1988):

L= Jomin 9% ity @ ity £ G0y, 2)dz Fg. 4.1
Seja
G(x,y) = fZZr;”ij‘l’(‘fy’? f(x,y,2)dz Eq. 4.2
E
HG) = [ 6 (x, y)dy Eq. 4.3
Entdo,
I=["" H(x)dx Eq. 4.4

Ou seja, conhecendo a funcdo G(x,y) (isto €, o valor de z em cada nodo) pode-se
integrar ao longo de Y para obter a funcdo H(x), que integrada ao longo de X d& o volume
pretendido.

A resolucéo das integrais 4.1-4.4 pode ser feita recorrendo a métodos numéricos,
tais como a regra de Trapézios, a regra 1/3 e 3/8 de Simpson. Neste trabalho opta-se pela

altima.

Seja n 0 nimero de pontos com espacamento h, numericamente o integral 4.4 pode
ser resolvida por meio da férmula de 3/8 de Simpson (Press et al., 1988; Chapra and
Canale, 2008):

== [H(xo) + 33 oo H(x) + Hxip )1 + 23725 [H () + H(x,)]]  Eq.4.5
Em que h é o espagcamento entre 0s sucessivos pontos e t=1,2,3,4,.... Notar que o
primeiro somatorio da equacdo 4.6 tem coeficiente 3, o segundo tem coeficiente 2 e 0s
extremos tém coeficiente 1.
Seja i=1,2,3,...,n o numero de linhas e j =1,2,3,...,m o nimero de colunas da
malha regular com espagamento Ax entre colunas e Ay entre linhas, tal que Ax=x(j+1)-
x(j) e Ay=y(i+1)-y(i). No Surferl2 o volume é dado pela resolu¢do numérica da equacao

4.4, tal como mostrado na equacéo de 4.5:
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2 1Gi1 +3Gip +3Gi3 + 2G4 + -+ 2G; o1 + Gyl Eq. 4.6

H(D) =~

Volume = % [Hy + 3H, + 3Hs + 2H, + -+ 2H,_1 + Hp] Eq. 4.7

Em que G(i,)) é o valor da funcdo na linha i e coluna j, ou seja, G(i,j) € o valor da

cota z no nodo (x,y) e os coeficientes seguem o padrao: {1,3,3,2,3,3,2,...,3,3,2,1}.

Foi desta forma que se obtiveram os volumes para cada setor, considerando-se 0s
volumes por defeito e por excesso e depois, a média aritmética entre estes dois ultimos. O
volume final considerado é igual ao valor médio com uma margem de erro igual ao erro

relativo.
Setor A

Por defeito (VA1)
Volume por defeito, calculado entre a superficie livre e a superficie a
profundidade de 2.5 metros é de VA1=139206.5 m*~139x10° m®

Por excesso (VA2)

Volume por excesso, calculado entre a superficie livre e a superficie a
profundidade de 3 metros é de VA2=171717.7 m* =172x10° m*

Desta forma o volume € igual ao valor médio de VAl e VA2, isto é:

_VA1+VA2 139X 103 +172 x 103

v = 155.5 x 103
m 2 2
V=155.5x10° m®
O erro relativo sera:
VA1 — V|
E, =——x100% = 10.6%
Vin

Portanto, o volume no setor A é VA=155.5x10° m®+16.5x10° m®

Analogamente obteve-se para os setores B e C os seguintes valores:
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Setor B

Por defeito: VB1=45253.1m° ~45x10° m®

Por excesso: VB2=60337.4 m®*~60x10° m®

Valor médio: Vy=52.5x10° m

Erro relativo: 14.3%

Volume no setor B: VB=52.5x10° m* +7.5x10° m*
Setor C

Por defeito: VC1=17464.7m°~18x10°m*

Por Excesso: VC2=23144.9m~23x10°m*

Valor médio: Vin=20.5x10° m*~21x10°* m?

Erro relativo: 12.2%

Volume no setor C: VC=21x10% m* +3x10% m*

4.3 Conclusao

Como se pode observar na figura 3.5 os perfis sismico ndo cobrem toda area de
estudo, mas a forma como foram distribuidos permitiu obter informactes de diferentes
pontos, fazendo com que tais informacGes fossem consideradas representativas para cada

area.

O setor C é uma pequena faixa entre as setores A e B. Por isso nos extremos
considerou-se a profundidade da &rea de fronteira, isto , no lado do setor A considerou-se
a profundidade méxima desta e no lado oposto tomou-se a profundidade do setor B. Desta
forma, a profundidade minima de C é a maxima de A e a profundidade méaxima de C é a

méaxima de B. Os pontos no interior foram obtidos por interpolacao.
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Em resumo:

4-ESTIMATIVA DO VOLUME

Volume (m®) || Setor A Setor B Setor C

Por defeito | 139x10° 45x10° 18x10°

Por excesso | 172x10° 60x10° 23x10°

V médio 155.5x10° 52.5x10° 20.5x10°

Erro relativo || 10.6% 14.3% 12.2%

Volume V 155.5x10%+16.5x10° || 52.5x10° +7.5x10° || 20.5x10° +2.8x10°

Tabela 4.1 Volume de sedimentos estimado para cada setor

Somando os volumes estimados em cada setor obteve-se o volume total de

sedimentos gue se estima estarem envolvidos na necessidade de remediacgéo, cujo valor é
(228.5+26.8)x10° m®,
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5 Conclusodes Gerais

A regido em estudo € caracterizada por depoésitos de aluvibes e argilas,
contaminados por metais pesados. Os principais contaminantes identificados nas analises
quimicas foram caddmio, zinco, arsénio, cobre e o chumbo. A contaminacdo acontece de
forma dispersa e, em certos casos, pontual resultante da drenagem dominante na regido. O
setor B € caracterizado por um processo de assoreamento rapido, pelo que a profundidade
dos sedimentos é maior que no setor A. Para o processamento dos dados da tomografia
sismica usou-se a técnica WET conforme proposto por Schuster e Bosz (1993)
incorporada no software Rayfract 3.31 e para a tomografia elétrica 2-D usou-se 0
algoritmo proposto por Loke e Barker (1995) incorporada no software RES2DINV ver.
3.59.

Os testes feitos em modelos sintéticos revelaram o ja sabido facto de que a técnica
WET introduz um gradiente de velocidade onde tal pode n&o existir. Mas os testes
também revelaram que proximo a zona de transicdo de velocidades ocorre um aumento do
gradiente de velocidades. Sendo assim, torna-se dificil saber com exatiddo a localizacao
da interface que separa meios com velocidades diferentes, principalmente em meios onde
a velocidade varia gradualmente, como no caso de zonas sedimentares. Entdo, era
necessario considerar um nivel de referéncia (profundidade de referéncia) e tal foi
conseguido gracas a analise estratigrafica do material geoldgico recolhido da sanja aberta
junto ao sexto perfil, indicando como referéncia a profundidade em que se atinge a
velocidade de 600m/s, alcancada a profundidades diferentes. Um facto identificado em
todos os perfis é que a partir deste nivel o gradiente de velocidade aumenta, o que ajudou
a reforcar a ideia de ser este o inicio do soco alterado. Apesar de se tratar de velocidade
baixa para ser considerado como um substrato rochoso, importa referir que tal ndo é o
soco, mas o inicio da transicdo dos sedimentos para o soco. O padrdo das isolinhas de
velocidade foi semelhante na maioria dos perfis (linhas quase horizontais), excetuando o
primeiro e oitavo em que se verificavam algumas alteracGes que se relacionam com a
topografia. Embora os perfis ndo tenham coberto toda a area em estudo, a regularidade
das observacOes sugere que, outras subestruturas da regido apresentem, grosso modo, a
mesma caracteristica dos perfis estudados em condi¢fes semelhantes, ja que eles estdo
distribuidos de tal forma que se pudesse obter informagdes tanto dos bordos como do
interior da planicie. Contudo também hé resultados que parecem mostrar que as condigdes

morfologicas da zona de estudo se estendem a uma &rea mais extensa onde seria
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importante aprofundar o estudo. Por exemplo, o terceiro perfil de tomografia sismica
revelou que a planicie aluvionar se estende em direcdo ao rio Sdo Francisco, pelo que
torna-se necessario realizar uma nova campanha sismica a Oeste do setor A com vista a
determinar a espessura de sedimentos nesta zona. Este resultado acrescenta valor as

informacdes obtidas a partir dos perfis de tomografia sismica.

Embora a tomografia de refracdo sismica ndo permitisse caracterizar a distribuicao
espacial da contaminacdo, seu emprego revelou-se Util a determinacdo do volume de
sedimentos, calculado usando a regra de 3/8 de Simpson incorporada no software

Surfer12, cujo valor foi estimado em (228.5+26.8)x10° m°.

O objetivo da tomografia de resistividade elétrica foi o de caracterizar a
distribuicdo espacial da resistividade elétrica no sentido de relacionar com a distribuigdo
da contaminagéo. Os valores de resistividade encontrados enquadram-se entre os valores
tipicos de aluvides e argilas. Isto sugere que a contaminacao € pontual e dispersa, nao
tendo sido possivel identificar zonas de maior ou menor concentracdo de metais pesados
com dimens@es que fossem sensiveis ao método. Isto evidencia uma das limitaces do

método elétrico.

O assoreamento rapido verificado no setor B, bem como o0s objetos observados a
superficie, tais como, pedacos de papel e arames, podem ter influenciado as medicdes do
oitavo perfil de resistividade elétrica originando elevados erros. Pode-se associar a estes
fatores o facto de que a zona se encontrava muito seca a ponto de ser necessario molhar a
volta dos elétrodos. A origem do elevado erro do sexto perfil ndo foi devidamente

identificada.

O primeiro, quinto e sexto perfis de tomografia sismica sdo os menos profundos, o
que revela a proximidade ao soco. Isto vai de encontro com a topografia, porque estes
perfis foram feitos no bordo Sul do setor A, mais proximo de regides onde € possivel

observar o afloramento do soco.

Apesar de ser dificil estabelecer relacbes Obvias com os resultados das analises
quimicas, os resultados da tomografia elétrica dos perfis 1, 2, 3 e 5, revelaram-se muito
diferentes (resistividades mais baixas) dos resultados do perfil 4. Ao analisar as
concentragfes dos elementos quimicos dos pontos que se encontram junto destes locais,

notou-se que o ponto de amostragem proximo da regido onde estdo os perfis 1, 2, 3 e 5
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(ponto de amostragem CAZ2-10A) apresentava concentracbes mais elevadas do que as
concentracdes obtidas no ponto de amostragem junto ao perfil 4 (ponto de amostragem
CA1-31, especialmente para os elementos As, Cd, Pb e Zn). No anexo 1.2 apresenta-se
uma tabela das concentracGes dos pontos de amostragem citados, bem como uma figura
que mostra sua localizacdo. Isto sugere apontar a elevada concentracdo de metais junto
aos quatro primeiros perfis como sendo uma provavel causa dos baixos valores de
resistividade neles obtidos, comparativamente aos valores obtidos no quarto perfil. Isto
ndo quer dizer necessariamente que a contaminagdo diminui em direcdo a foz do cérrego,
ja que mais a Norte do quarto perfil foram encontradas, em certos pontos, concentracdes

elevadas.
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7. ANEXOS

Anexo 1 Resultados das analises quimicas
1.1 Mapas de distribuicéo qualitativa dos resultados das analises quimicas para

diferentes profundidades.

Todas as figuras deste anexo foram extraidas Relatorio de Progresso Sobre a
estratégia de Remediacdo dos Corrego Consciéncia e Barreiro Grande — 22 Fase. Evora.
Dezembro, 2014.

~ |Escala Qualitativa para os Teores em Metais
Sedimentos e Aluvides (CONAMA, 2012)

- Normal (abaixo do valor maximo recomendado)
- Intermédio (abaixo do valor de prevengBo)

- AtengB0 (acima do valor de prevengo)

- Critico (acima do valor de intervengBo em dreas industriais) ||

R Recuperagao Ambiental do Cérrego
'II xeo;?ramin ‘ ueevora Consciéncia e Area Envolvente Data

Junho/2014
Distribuicdo de teores entre Om e 0.2m de profundidade

Figura 7.1. Mapa de distribuicao qualitativa dos resultados das analises quimicas
para profundidades entre 0-0.2 metros.
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~ (Escala Qualitativa para os Teores em Metais
Sedimentos e Aluvides (CONAMA, 2012)
- Normal (abaixo do valor méximo recomendado)
- Intermédio (abaixo do valor de prevenio)
- Atenclio (acima do valor de prevens30)
- Critico (acima do valor de intervencio em areas industriais) ||

0 200
— —

Recuperagao Ambiental do Corrego

v A Data
llxeog‘wamin uggxgr_a Consciéncia e Area Envolvente Junhoi2014

Distribuig@o de teores entre 0.2m e 0,4m de profundidade

Figura 7.2. Mapa de distribuicdo qualitativa dos resultados das analises quimicas
para profundidades entre 0.2-0.4 metros.
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- |Escala Qualitativa para os Teores em Metais
Sedimentos e Aluvides (CONAMA, 2012)

- Normal (abaxo do valor méaxmo recomendado)

- Intermédio (abaixo do valor de prevenio)

- AtengBio (acima do valor de prevengio)

- Critico (acima do valor de intervengdo em areas industriais) ||

; \'t‘ 0 100 200 300  400m
R T E— )
- Projeco World Geographic System 1984
N ‘ B Sl ST WY T 1.7 RO .
Recuperagao Ambiental do Cérrego
¢ Votorantim : é Data
II Voto 6 ue evora Consciéncia e Area Envolvente e i
Distribuigdio de teores entre 0.4m e 0.6m de profundidade

Figura 7.3. Mapa de distribuicdo qualitativa dos resultados das analises quimicas
para profundidades entre 0.4-0.6 metros.
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Anexo 1.2. Pontos de amostragem e tabela das concentragdes

EA1-52
CA1-294FA1:53

CA1e30

CA1-28
P4§CA1-27

CA1-31
C(f}ﬂe34 CA1-26
CA1:25
CA1-24 ‘67\1633 <
SICA1-32

CA1-50

CA1c48 \\C -

i ; O
S I3 30 A SEREN

" PG
\ CA2:10A

Figura 7.4. Pontos de amostragem geoquimica
Foram considerados apenas os pontos CA2-10A, CA1-48 e CA1-31. Os dois primeiros ndo estdo junto a perfis considerados, mas
permitem ter uma ideia da concentragéo de metais nesta regido da bacia, em comparagdo com o ponto junto ao quarto perfil.
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Amostras Profun Valores Totais (Extracao com Aqua Regia)
didade 5o cd Co cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(cm) (mg.kg™) | (mg.kg”) | (mg.kg?) |(mgkg?) |(mg.kg™) | (mg.ke™) (mgkg™) | (mg.kg”) | (mg.kg”) | (mg.kg™)
CA1-31 0-20 <0,25 1.2540 47225 56.381 79.1715 48998.42 238.629 19.007 38.8996 661.3658
20-40 <0,25 <0,025 3.4935 70.435 69.4358 | 52065.9298 115.600 21.618 2.6304 188.5701
40-60 <0,25 < 0,025 4.2091 59.430 59.5555 | 73544.2761 140.901 18.91 2.7966 159.0622
CA1-35 0-10 <0,25 3.6396 3.5141 24.402 49.5041 | 27746.3803 139.858 6.6956 23.3365 684.2854
10-20 <0,25 2.5388 3.1750 22.462 39.2468 | 21478.8121 88.5218 6.4533 14.6647 404.2737
20-30 <0,25 0.4017 2.9996 19.378 35.5212 | 13621.0394 83.0837 5.9411 3.2911 124.9345
30-40 <0,25 0.3714 3.2531 23.762 41.9216 | 15757.4798 99.1612 7.0297 4.3389 137.4154
40-50 <0,25 0.8478 3.2392 21.467 35.4401 | 21336.6338 84.2367 6.5492 7.6001 215.1522
50-60 <0,25 0.5554 2.7196 20.162 32.2630 | 21297.3632 61.5299 6.3634 3.8120 127.5155
60-80 <0,25 0.6793 2.1711 20.368 32.7744 | 18649.2558 56.4562 5.8991 7.8688 198.1147
80-100 <0,25 0.3233 2.6209 23.028 37.1908 | 22497.7502 66.5690 7.1118 5.6278 172.7080
CA2-10 0-20 11.393 59.050 3.9809 26.142 132.908 | 52408.4395 138.030 14.959 427.3163 | 28960.987
20-40 61.453 3.1152 5.6920 17.762 105.746 | 153085.680 94.4708 12.476 1664.535 | 58458.158
40-60 72.683 3.6566 7.1457 20.599 103.062 | 162602.438 141.164 16.948 1785.941 | 65720.567
60-80 24.724 11.645 6.6824 38.550 418.269 | 211564.469 263.816 17.192 1502.541 | 46804.905
80-100 34.005 14.465 8.7351 28.477 348.053 | 207635.921 215.008 18.091 1803.571 | 51325.496
2,40 m 24.192 39.114 2.9683 22.624 257.730 | 124755.697 113.454 12.753 845.7650 | 36257.510

Tabela 7.1. Concentracdes dos metais poluentes.
Sao apenas apresentadas as concentragdes de alguns pontos de amostragem que estdo localizados préximo a alguns perfis. A figura acima da tabela localiza os pontos e os perfis.

Nota: o ponto CA2-10A localiza-se junto ao perfil 6, que néo foi tido em conta nas andlises, mas sua localizagao ndo é muito distante do perfil 5. Justifica-se a utilizagao deste ponto
pelo facto de fornecer informagdes da presenca dos poluentes na vizinhanga dos perfis que apresentam valores de resistividade muito préximos (pelo menos até aos 60 cm), para uma
comparagao com o0 ponto que estd mesmo junto ao quarto perfil que apresenta valores de resistividade bastante diferentes dos outros perfis feitos no setor A.
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Anexo 2 Construcdo do modelo sintético e consequente
processamento

Criacédo do perfil no Rayfract 3.31

1. Correr 0 Rayfract 3.31.

2. Selecionar File|Create New Profile. Atribuir um nome. No presente caso criou-se
uma pasta com o nome “sints6_3” dentro da qual criou-se o perfil/projeto com
nome “exp”’. Nota: o nome do perfil ndo deve ser extenso.

3. Guardar o projeto com a seguinte diretoria C:\RAY 32\sints6_3\exp.

4. Selecionar Header|Profile. Editar os parametros na caixa de dialogo (figura 7.5).
Os parametros essenciais sdo: Line ID, Line type, Job ID, instrument, Client e
Station spacing. Os outros podem ndo ser preenchidos. Preencher o campo station
spacing com 0.5, que é o espacamento entre as estacdes e em Line type selecionar

“Refraction spread/line”.

j Rayfract® Standard

File Header Trace Smoothinvert DeltatV WETTomo Grid Model Refractor Depth Velocity Window Help

Station spacing fm]
Mo, horzortalseparation 4] [ 25
Profie stat ofset ] [ o000
- Select borehole nes for WET
Borehole Tine _ Select | |
Borehole 2ine _ Select | |

igura 7.5. Caixa de dialogo de um novo perfil no Rayfract
5. Criar um ficheiro com o nome “oneshot” num editor de texto contendo

informacdes iniciais, tais como, o n° de ordem do tiro, a posi¢do do tiro e dos
geofones e o tempo de primeiras chegadas para cada geofone (figura 7.6). Num
perfil real esta informac&o é obtida mediante a importacéo dos tiros.

A posicdo dos tiros sera atualizada no momento da importacdo do ficheiro

“oneshot”. Os tempos de primeiras chegadas serdo atualizados na inverséo.
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Figura 7. 6. Informacéo inicial dos tiros para um modelo sintético
Estes dados serdo atualizados ao serem importados.

6. Guardar o ficheiro “oneshot” na diretoriaC:\RAY 32\sints6_3\exp\INPUT\oneshot
7. Importar o ficheiro oneshot em File|lmport shots. No campo Input directory
selecionar a diretoria do passo 6. No campo Import data type selecionar ASCII
column format. Deixar 0s outros campos com os valores por defeito e clicar em

import shot (figura 7.7).
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5
put dectory - slect one data fle. Al daa fies vl be impoted —
seet | | C\RAY32\snts6_3\exp\INPUT\

Take shtrecord rumberfiom | Record unber K
~Oplonaly selec HOR betchfie nd check Bach mpot ————

s | |

~Ovenwite exstng shot dta —————

[~ Batchimpot

Maimum offset imported [station nos ) | 1000.00
Defauk shot hole depth [m]  Defaut spread type

[ [10: 360 chanmels K

Tget Sanple Fomat {16 foed it

[™ Tum around spread by 180 degrees during import
[™ Comect picks for delay time fuse e.g.for PIK fies)

motss | G|

Figura 7.7. Informagdo no Rayfract do ficheiro com a informagéo
inicial do perfil do modelo sintético
8. Ao clicar “import shots” no passo anterior abrir-se-a uma nova janela onde irdo

ser digitadas as informagdes sobre a geometria do perfil sismico. No campo “Shot
Number” digitar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, que
representam o numero de tiros. No campo “Shotpos. [station no.]” digitar os
seguintes valores: -0.5, 2.5, 5.5, 8.5, 11.5, 14.5, 17.5, 20.5, 23.5, 26.5, 29.5, 32.5,
35.5, 38.5, 41.5, 44.5, 47.5. Estes valores séo obtidos da seguinte forma: 1- Criar
um vetor com a posicdo dos tiros (17 tiros espagados 1.5 metros, com o primeiro
em 0 metros e o Ultimo em 24 metros). 2- Em cada valor do vetor subtrair a
distancia do primeiro tiro ao primeiro geofone (0.25 metros para o presente caso).
O resultado dividir pelo espacamento entre os geofones (0.5 metros para o
presente caso). Para mais detalhes, consultar o manual do Rayfract disponivel em
http://rayfract.com/. Atencdo: o Shot Number e o Shot pos devem ser digitados de

forma intercalada. Por exemplo, digitar Shot Number 1 e Shot pos -0.5 e clicar
“Read”. Em seguida repetir o procedimento a partir do passo 7 e digitar Shot
Number 2, Shot pos 2.5 e clicar Read, e assim sucessivamente até terminarem
todos os valores. Num perfil real apenas altera-se o Shot pos uma vez que o Shot
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Number atualiza-se automaticamente ao importar os tiros conforme descrito no
passo 7.
Feito isto, o perfil esta criado.

Construcao da malha no Suerferll
1. Correr o Surferll e abrir um novo plot.
2. Selecionar Grid|Function. Na janela que se abre introduzir os valores conforme a

figura 7.8.

Grid Function M

Enter a function of the form Z = (X, Y):

22600 ¢ [I]

|

Minimum: Maximum; Increment: Cancel |
X: 0,25 23.95 0.0
Y: 0 10 0,05
Output Grid File
C:\RAY32\sints6_3\exp\overburden,grd &

Figura 7.8. Criacao de uma malha regular no Surfer12
Malha regular overburden, camad(_a sgperior de baixa velocidade no modelo
sintético.

3. Escolher a diretoria C:\RAY32\sints6 3\exp feita na criacdo do projeto no
Rayfract3.31 para guardar com o nome “overburden” (sem as aspas) no formato
grd e clicar ok.

4. Selecionar Grid|Funciton. Na janela que se abre introduzir valores conforme
figura 7.8, alterando apenas z=600 para z=1800.

5. Escolher a mesma diretoria do passo anterior para guardar com 0 nome
“basement” (sem as aspas) no formato grd e clicar ok. Notar que a diferenca com
o0 primeiro ficheiro consiste no valor de z e no nome.

6. Abrir uma New worksheet e editar o ficheiro bln com os limites do modelo
pretendido. Digita-se os valores dos Vvértices dos limites, como mostra a figura
7.9.
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4 Plotl* | base.bin base.bin
A1 7

1 1
2 -0.3 0,2
3 -0,3 -2
4 8 -2
5 12 4
6 24 4
7 24 0,2
8 -0,3 0,2
9

10

Figura 7.9. Criac&o do ficheiro bln para os contornos do modelo sintético
7. Atribuir o nome “base” e guarda-lo no formato bin.

8. Selecionar Grid|Blank. Na caixa de didlogo que se abre selecionar o ficheiro
“basement” em seguida o ficheiro “base”.

9. Guardar o ficheiro com o nome “blankbasement” (sem as aspas) no formato grd.

10. Selecionar Grid|Mosaic. Na caixa de didlogo que se abre selecionar o ficheiro
overbuburden e em seguida clicar em “add” para adicionar o ficheiro
“blankbasement”. Selecionar ‘“Maximum” como método de sobreposicdo, tal

como mostra a figura 7.10.

s N\
Grid Mosaic 7R
Input Grid Files
Grid Filename XMin xMax yMin yMax Add...
C:\RAY32\sints6_3\sint1\INPUT\,.. -0.25 23.95 -10 0
C:\RAY32\sints6_3\sint1\INPUT\,.. -0.25 23.95 -10 0
Down
Resanple Metod: [pnea Intepolten_v| - Overo e
Output Grid File Grid Extents
C:\RAY32\sints6_3\exp\modelo.grd =
Output Grid Geometry
Minimum Maximum Spacing # of Nodes
X 0.25 23.95 0.05 485 =
Y: -10 0 0.05 0 5

[V] Calaulate From Input Extents

Black boxes represent the input grids, the red box represents the [

selected input grid, and the solid gray box s the output extents. o | cocd |

Figura 7.10. Criagdo do modelo sintético
Repare na ordem dos ficheiros; primeiro o overburden e depois o ficheiro
blankbasemet criados nos passos 7 e 8.
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11. Clicar em guardar com o nome “modelo” no formato grd.

12. Para visualizar o modelo criado selecionar Map|Imagemap e ir até a diretoria e

escolher o ficheiro “modelo”.

13. Selecionar a esquerda image-modelo.grd e a baixo escolher a escala de cores
BlueRedl. O resultado é o que se mostra na figura 7.11. Este é o modelo 2 (em
escada com descida suave) representado na figura 2.3b.

Todos outros modelos foram criados da mesma forma, variando apenas o
ficheiro base.bln que da os contornos do modelo (alteracGes a partir do passo 6).

s o~ -8
o P B Vew Duw Amege Ged Mg Tan Wedtw Hep

s
L3QGEA0 205 A0S s
8 SROES Yeed Sy

sbadoandaandaaaladadossdadadoaadaaa o

4 16 18

il

2 N

Figura 7.11. Modelo sintético em degrau com descida suave no Surfer12

Inversdo do modelo criado em | e Il.

. No Rayfract selecionar File|OpenPofile. Ir até a diretoria C:\RAY32\sints6_3\exp
e selecionar o ficheiro SEIS32 e clicar Open.

. Selecionar Model|[Model Synthetic Shots. Ir a diretoria anterior e selecionar
“modelo” gerado pelo Surferll1 tal como mostrado em II.

3. Selecionar Smooth invertion| WET with 1D-gradient initial model. Como

resultado desta operacdo serd gerado o modelo inicial, conforme mostra a figura
7.12.
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Modelo Sintético 2, Velocidade em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 3.1 %, Version 3.31

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 2500
2400

2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
- 1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

0

Figura 7.12. Modelo inicial 1D-Gradient Smooth para o modelo sintético 2
Obtido a partir da horizontalizagdo das velocidades do Pseudo-2D DeltaV.

4. Depois de correr, abrir-se-4& uma janela de dialogo perguntando se pretende
continuar com o processamento. Clicar em sim para gerar o modelo de
velocidades com apenas 20 interagdes WET e com os parametros definidos por
defeito. Se ndo quiser pode clicar em “Nao” para interromper e depois controlar
0s parametros na inversdo WET.

5. Selecionar WET Tomol|Interactive WET Tomography. Alterar para 100 o nimero
de interagdes (7.13). O resultado sera o tomograma representado na figura 2.3b p.
29.
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]: Select ” C:\RAY32\sints6_3\sint 11\GRADTOMO\GRADIENT GRD ‘

i~ Stop WET inversion after
Number of WET iterations :

™ or RMS error gets below

100

Jid L LI
ARy

§

I™ or RMS efor does not improve forn =
™ or WET inversion runs longer than

~WET
Wavepath frequency :

Ricker dfferentiation [-1is Gaussian bel] :
‘Wavepath width [percent of one period] :
Wavepath envelope width [% of period] :
Maximum valid velocity fm/sec.] -

Width of Gaussian for one period [sigma] :

Gradient search method
( ' Steepest Descent

~Conjugate Gradient Parameters
Tolerance 0.001

Initial step 0.10

I Stespest Descent step

Edit velocity smoothing

Figura 7.131. Paré@metros da interacdo na inversdo WET
Ill.  Representagcdo da linha que marca a interface entre camadas (linha

branca no tomograma da figura 2.3b).

1. Selecionar Refractor|Shotbreaks

2. No gréafico Tempo-Distancia picar as primeiras chegadas na camada refratora
(figura 7.14 esquerda).

3. Uma vez picadas as primeiras chegadas clicar Alt+L para mapear as picagens.

4. Selecionar Depth|Wevefront. Abrir-se-a um gréfico da elevacdo em fungéo da
distancia.

5. Selecionar Window|Tile para colocar as figuras paralelamente uma da outra, tal

como mostra a figura 7.14.
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Figura 7.14. Primeiras chegadas e interface entre camadas do modelo sintético 1
Esquerda: Mapeamento da camada refratora (picagem das primeiras chegadas).
Direita: Linha que acompanha a interface entre camadas. Estas figuras referem-se
ao modelo representado na figura 2.3b (modelo em escada com descida suave).

1. Clicar sobre a janela Wavefront Depth Section e selecionar File|Export header
data|Export ASCII Model of Depth Section

2. Guardar com o nome na diretoria de trabalho “WAVEMODL”.

3. Selecionar Grid|Plot refractors on tomogram

4. Selecionar Grid|Select ASCII.CSV layer model for refractor plotting. Selecionar o
ficheiro “WAVEMODL” criado em 2.

5. Selecionar Grid|image and contour velocity and coverage grids.

Foi desta forma que se gerou as linhas que marcam as interfaces entre camadas

em todos os modelos sintéticos (figuras de 7.11-7.13).
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o rotact andet
Fie Mesder Mappng Tuce Smochievet ety W) lomo God Model Refacor Duth ooty Wedow Hep

1 Shet bresks : st ne. 1 gl nput e ONESHOTAC) S5 | e St e

Station Number Station Number

T e

Time (ms)
(sw) @wiy
Elevation (m)
(w) vonene|gy

Station Number Station Number

Figura 7.2. Primeiras chegadas e interface entre camadas do modelo sintético 2.
Esquerda: Mapeamento da camada refratora (picagem das primeiras chegadas).
Direita: interface entre camadas. Estas figuras referem-se ao modelo sintético
representado na figura 2.3a (modelo em escada com descida brusca).

Fie Hesder Mugpeg Towe Sesccth et Demati WETome Grd Model Rfacir Deph Veechy Miedow e

1St bk shot . o et - CHESROTASC) SRR | W Voot Ssoe

Station Number Station Number

Time (ms)
//
(sw) swi
Elevation (m)
»
I3
»
(w) uoneas|z

Station Number Station Number

Figura 7.16. Primeiras chegadas e interface entre camadas do modelo sintético 3.
Esquerda: Mapeamento da camada refratora (picagem das primeiras chegadas).
Direita: interface entre camadas. Estas figuras referem-se ao modelo sintético
representado na figura 2.4a (modelo dois degraus com descida brusca).
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Window  Help

e Heades Mapping Trace Smooth invert Deltatv WET Tomo Grid Model Refractor Depth _Veloc

ASC) === =)

Station Number

Station Number

R Wavetront Depth Section

Station Number

Station Number

Figura 7.173. Primeiras chegadas e interface entre camadas do modelo sintético
4.

Esquerda: Mapeamento da camada refratora (picagem das primeiras chegadas).
Direita: interface entre camadas. Estas figuras referem-se ao modelo representado
na figura 2.4b (modelo em degrau com descida suave).
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Anexo 3 - Modelos iniciais, tomogramas e cobertura de raios dos

perfis sismicos

Em todos os modelos temos em cima: Modelo inicial de velocidade, obtido a partir do

Pseudo-2D DeltaV; No meio: Modelo de velocidades em baixo: Cobertura dos raios.

Perfil 1

Perfil 1, velocidade em m/s

3 4 5 6 7 8 9 10

11

12 13 14 15 16 17

Perfil 1, velocidade em m/s
100 WET iterations, RMS error 1.5 %, Version 3.31

; 2 30:..11 12 137 14 --15; 16 a7

Profundidade (m)

o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Distancia (metros)

1D-Gradient smooth initial model, RMS error 5.1 %, Version 3.%‘(1’0

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
y 700
600
500
400
300

1800
1600
1400
1200

1000

Figura 7.18. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do Perfil 1
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Perfil 2

Perfil 2, Velocidade em m/s,
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 4.5 %, Version 3.31

5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Perfil 2, velocidade em m/s,
100 WET iterations, RMS error 1.0 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.19. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 1 de
sismica
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Perfil 3
Perfil 3, Velocidade em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 3.8 %, Version 3.31
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Perfil 3, Velocidade em m/s
200 WET iterations, RMS error 1.8 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.20. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 3 de sismica
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Perfil 4
Perfil 4, Velocidade em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 2.5 %, Version 3.31
° 1 2 3 4 5 6 7 8 5400
5200}
5000}
0 4800
-0.5 4600
-1 44008
1.5 4200}
2 4000
25 | 3800
3 | 3600
35 — 3400
a4 3200
45 3000
5 2800}
55 2600}
- 2400
3 2200
6.5 2000
-7 1800
-7.5 1600
-8 1400
-8.5 1200}
9 1000
-9.5 800
-10 600
— g 400
0 5 1 15 20 25
Perfil 2. Velocidade em m/s
100 WET iterations, RMS error 0.7 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.21. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 4 de sismica
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Perfil 5

Perfil 5, Velocidade em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 4.5 %, Version 3.31
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Perfil 5, Velocidade em m/s

100 WET iterations, RMS error 1.5 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.22. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 5 de sismica
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Perfil 6
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Perfil 6, Velocidade em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 5.8 %, Version 3.31

(o] 2 4 6 8 10

Perfil 6, velocidade em m/s
100 WET iterations, RMS error 0.4 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.23. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 6 de sismica
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Perfil 7
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Perfil 7, Velocidade em m/s
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1D-Gradient smooth initial model, RMS error 4.3 %, Version 3.31
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Perfil 7, Velocidade em m/s
200 WET iterations, RMS error 0.9 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31
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Figura 7.24. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 7 de sismica
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Perfil 8

Perfil 8, Velocidadem em m/s
1D-Gradient smooth initial model, RMS error 10.8 %, Version 3.31
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Perfil 8, Velocidade em m/s

100 WET iterations, RMS error 0.5 %, 1D-Gradient smooth initial model, Version 3.31

25 10 11 12 13 14 15 16

7)) 2
o 1.
s
- 0.5
0
£ 2200
@ o;? 2000)
(]
- -1.5 1800
C - 1600}
% 25 1400
e -3 1200
& 35 ~— 1000)
e 800
A 45
-5
-5.5
-6
320)
1_2 300
4 280
- 260
0 240
05 220
> 200
1.5 180}
2 160
2.5 140
3 120)
-35 100
-4 80
-4.5 60
-5 40
-5.5 ) ‘ 20
-6 ! L " (o]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia em metros
Figura 7.25. Modelo inicial, tomograma e cobertura de raios do perfil 8de sismica
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