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A proposta deste novo artige decorre principalmente da introdugéo de novos
equipamentos geofisicos no Estado do Rio Grande do Sul e de
questionamentos rotineiros que a APSG e a CEGM t&m recebido de
profissionais. Decorre também da verificacdo de aplicacées inadequadas,
ou parciais, ou limitadas das técnicas, tanto em servicos prestados a

iniciativa privada quanto a érgdos publicos.

O objetivo deste segundo artigo é esclarecer a sociedade em geral sobre os
principais aspectos da aplicagéo das Técnicas de Prospecgdio por Métodos
Eletromagnéticos (EM). Também objetiva propor uma espécie de “Termo de
Referéncia” minimo, como instrumento para diminuicdo de nédo-

conformidades na aplicagdo, levantamento, processamento e interpretagdo
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dos dados adquiridos por meio das técnicas EMs.

. . . Artigos

O artigo novamente busca uma linguagem simples, para que qualquer

o 5 . ) Artigos que ampliam o

profissional ndo-habilitado ou leigo possa compreender alguns dos
conhecimento

ar@metros e procurar a assisténcia técnica adequada.
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As Técnicas de Prospecgéic por Métodos Eletromagnéticos (Métodos EM,

abreviadamente) séo classificadas como ndo invasivas (nGo destrutivas, ou Novidades Técnicas

método indireto) e, neste caso, medem os efeitos da difusGo e da Informacao atudlizada
para quem atua, constroi e

transforma.

propagagdo de ondas eletromagnéticas sobre meios geoldgicos que

possuem diferentes propriedades elétricas e magnéticas. As ondas EM, ao
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interagirem com meios geoldgicos condutivos na direcéio de sua

propagacdo, produzem correntes elétricas secunddrias (Eddy currents)

nesses corpos (Figura 1A) e, consequentemente, um campo magnético Noticias

secunddrio (HS) oposto em fase ao campo primario (HP). A interagéo dos Figue por dentro das

campos primdrio e secunddrio define o campo magnético resultante de novidades do CREA-RS

natureza eliptica (HR). As componentes do campo magnético resultante séo Lermais ——
registradas por meio de bobinas receptoras (Rx), que pode ser orientada em
fungdo da componente a ser registrada e da orientagdo do campo primdrio
(Figura 1B).
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Figura 1 — Principios gerais do Métodos EM. A) Indugao de campo secundario em corpos bons
condutores. B) Arranjos possiveis de bobinas transmissora (TX) e receptora (RX).
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Os diferentes arranjos de bobinas permitem registrar as componentes horizontais e/ou verticais dos vetores de vibragdo dos
campos elétrico e magnético das ondas plano-polarizadas primdrias e resultantes (Figura 2A). O campo EM resultante da
soma vetorial dos campos primdrio e secunddrio serd um campo elipticamente polarizado, cujos pardmetros elipticos
permitem derivar as propriedades fisicas dos materiais (Figura 2A). Esses mesmos pardmetros elipticos também permitem
derivar as componentes do campo EM secunddrio (Figura 2B).
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Figura 2 — Ilustracdo das componentes de
campo EM resultante e secundario. A) Vetores
de vibragio do campo EM resultante
elipticamente polarizado. B) Componentes
Real (em Fase) e Imaginaria (fora de Fase) do
> | campo EM secundario.

SOBRE AS TECNICAS DOS METODOS ELETROMAGNETICOS

A tabela 1 abaixo mostra as principais técnicas que se utilizam da difusGo e da propagacdo de ondas eletromagnéticas
geradas em superficie. As técnicas de prospecgdo pelos métodos EM estdo em constante evolugdo e aprimoramento. No
entanto, alguns elementos s@o comuns, como a utilizag@o de bobina (s) para registro de componentes magnéticas dos
campos EM secunddrio e/ou resultante. O uso dos sensores (bobinas) magnéticos garante a determinacéio da resistividade
aparente (MR) e a aplicag@o quantitativa dos resultados. Sem as bobinas de registro das componentes de campo magnético
da onda EM. somente os valores de potencial espontaneo sdo reaistrados. os auais permitemn apenas andlises aualitativas.



A tabela 1 agrupa os dispositivos com fonte artificiais (Campo EM primdrio gerado especificamente para os objetivos de
investigagdio) tanto no dominio da frequéncia (FEM, CSAMT, Georradar), quanto no dominic do tempo (TDEM). Também

detalha as principais técnicas dos dispositivos com fonte natural (Magneto-teltricos).

Os dispositivos do Método EM podem, ainda, ser distinguidos em duas categorias: i) baseados na difuséo de campo EM, e ii)
baseados na propagacdo de onda EM (Georradar). Nos primeiros, quanto mais condutivo o corpo geoldgico em subsuperficie,
maior é o campo EM secunddrio e a sua componente real (Figura 2B); isso favorece a difuséio do campo EM em profundidade.
Para o Georradar, no entanto, a existéncia de corpos condutivos atenua a propagacdo da onda EM primaria, de modo que a

sua propagacdo em subsuperficie € maior para meios mais resistivos.

Os resultados primdrios obtidos em quaisquer das técnicas e dispositivos, no entanto, apresentados na forma de pseudo-
segdes, constituem o efeito da difusdo ou da propagagdo de campo/onda EM tomados por meio de um método indireto.
Tanto as resistividades aparentes (mR), quanto as profundidades preliminares alcangadas em cada nivel de investigacdo néo

s@o a resistividade e a profundidade real do corpo geoldgico causador.

E necessdrio que os resultados expressos por meio das pseudosegdes passem por um processo de inversdo, assim como para
o caso dos Métodos Elétricos apresentados em artigo anterior.

Tabela 1 - Sintese das caracteristicas mais importantes das principais técnicas dos Métodos EM.

Grupos de Técnica bésica Tipe / Organizagdo de Estimativa preliminar de
dispositivos bobinas profundidade pré-inversio
TURAM . . g
DOMINIO DA Fonte fixa (bobina ou cabo) ?eﬁ;‘:r?:é%d&g;:s;ﬁ%mca da
FREQUENCIA b recepror movel (12 [ gepenge basicamee da
FEM frequéncia e da resistividade
SLINGRAM dos meios.
Campo proximo | (oy: EM-34, ) Fonte mével (bobina)
: T . A profundidade efetiva de
Receptora mével (bobina) penetrago depende da

frequéncia de operagfio, da

A0 das bobinas e da drea

“ventos solares”,

Magnético (Hx, Hy, Hz), e

MT de longo periodo (Long-
Period MT = LPMT): ~1 s to
>10,000 s

]?l?EMtE]I?%CIIEA Fonte muito distante (antenas g:: :;‘;ZZ:;.@:?&:
FEN? VLF = very low frequencies dBeu;eil[‘;;Z ?.eecoentd:;;ums) penetragdo ¢ mais bem definida
P para cada equipamento o
sempre mais bem determinada
Campo distante nos processos de inversio
DOMINIO DO . : Sistemas acoplados ao terreno: | A profundidade de difusio
TEMPO g;':l"g“M °md‘f$'g“;e“£: u‘f_ﬁ fonte distante (5-20 km) e | (Diffusion depth) das ondas EM
intervalo de tempo (Tempo circuitos largos (1000-2000 m), | ¢ a profundidade maxima que
TDEM transiente): 1-2 bobinas receptoras um campo EM transiente pode
! alcangar num  determinado
intervalo de tempo (T).
Sistemas aerotransportados
com bobinas i el A fundidade efetiva de
receptora de grande | penetragéio depende do intervalo
envergadura: > 15 m de tempo de amostragem, e da
separagdo e da area das bobinas.
Magneto-telirico  padrdo | Bobinas receptoras moveis que
MAGNETO- (Standard Magnetotellurics = | medem simultaneamente as reu
TELURICOS SMT) componentes  do  campo Estas técnicas operam na
(MT) Magnético (Hx, Hy, Hz), e Dominio da Frequéncia (FEM).
eletrodos (MN) que medem as . -
Fontes naturais | Frequéncias < 1 Hz derivadas | componentes horizontais do A p;oﬁmdldad;;i; pegetmn(;:o
muito  distantes | de . radiagdes  ionosféricas | campo Elétrico (Ex, Ey) da gr;s i':z:::;gga ﬁ;ﬁ]é;‘:;‘ ecda
(E;Eiv.idades devidas ao “vento solar™; onda EM resistividade dos meios,
elétricas na segue a formulagéo de
atmosfera  alta ::‘;ﬂ:fem ]‘::f;::;" Bobinas receptoras méveis que | profundidade epidérmica (Skin
ﬁ'eq\len::l;k [ (Continuous Profiling medem s1multandeamente as | depth).
interaglies entre Magnetotelluric = CPMT) componentes 0 CAMPO | A registividade dos meios, no

entanto, deve ser derivada a

gnagnclosfera € | Frequéncias < | > Hz :Eﬂg:ng?]hgﬁemmnzzmgz partir da razdo entre as
ionosfera derivadas tanto de radiagdes P Elétrico (Ex, Ey) da componentes ~ de  campo:
ferrestre _baixas | ionosféricas, quanto o | S4TP9 Bléwico (Ex, Ey) da | (py/h) e (By/H).
frequéacies-) Eogesiaces chéricas A impedancia elétrica (E/H) & a
chave para a determinagio da
Audio-magneto-teliirico Bobinas receptoras moveis que | Tesistividade aparente a partir do
(audio-magnetotelluric = | medem simultaneamente as | campo eletromagnético (mR).
AMT): ~1 Hz to 20 kHz componentes horizontais do
campo Magnético (Hx, Hy), e A profundidade efetiva de
MT de banda larga | eletrodos (MN) que medem as | Penetragdo e a resistividade
Broadband M llurics p horizontais do | aparente, conforme 0
=BBMT): ~0.001 Hz to 1000 | campo Elétrico (Ex, Ey) da | €quipamento, & sempre mais
Hz onda EM bem determinada nos

processos de inversio

MAGNETO- CSAMT Fonte distante (10-20 km) e | O CSAMT também opera no
TELURICOS CSAMT somente a amplitude dos | circuitos largos (1000-2000 m): | Dominio da Frequéncia (FEM).
DE FONTE | campos eclétrico ¢ magnético, | fonte fixa.
CONTROLADA | fornecendo informagdes A profundidade de penetragio
(CSMT, ou | bisicas sobre a resistividade | gopina receptor mével que | preliminar, entdo, segue a
CSEML o | emRcent= (mR). mede a p horizontal lagio da p didad:
ou fudio-frequéncia | CAMT vetorial: mede a | do campo Magnético (Hy), e ePidé"f“C_a (S"'i" depth)e?
:g:trolﬂddj fonte amplitude ¢ a fase (Fi.ilecéo) eletrodos (MN) que medem a “;:P‘d‘mcm eg:ltncx (Eﬂ'{) ed:
(CSAMT) dos  campos  elétrico © | componente horizontal (Ex) do s q:x i
magnético, fornecendo  mais | campo Elétrico da onda EM | esistividade aparente a partir
dmetros de investigagio e do campo eletromagnético
Reproduzem  os g Ll (mR).
campos MT com para inversio.
fontes artificiais de | CSAMT tensorial: mede as A profundidade efetiva de
baixa  frequéncia, | componentes dos  campos penetragio ¢ a resistividade
mas em condigdes | elétrico e magnético para aparente, conforme 0
controladas investigar a anisotropia do equipamento, ¢ sempre mais
Frequéncia:  ~0,1 | subsolo (p.ex.: diregio da bem  determinada  mos
Hza~10 kHz variaglo  da  resistividade processos de inversiio
aparente) e para reduzir
ruidos.
GEORRADAR Frequéncia usual: 50 MHz a | Arranjos de disposigio de | Alguns equipamentos possuem
(Ground 1200 MHz bobinas/antenas  (Tx - Rx) | recursos para acoolar antenas




pcquena;

transmissoras ¢ teceptoras de

B radar | de  segbes: | SEUS ogm! i 1
=GPR) caminhamento  lateral  (em modlﬁt;zgécs, . os pradrées tl.ilfcn:nles l:‘re:quléncmsdc para
8 linha) com antenas em | Mostrados naFigura 1B. levantamento ao longo de uma
Reglslra 05 | espagamento constante (dx = | oo oo a0 normalmente | o
efeitos da [00 - 1% envergadura da
g enterradas (bobinas) g
prop de /bobina) achatadas ¢ alongadas. Processamento e  inversiio
onde EM em . e em os padrdes da Sismica
T s Técnicas utilizadas para Mas, existem equipamentos que segu P
fl | d i a velocidad: utilizam  antenas  circulares db Refidxio.
(r;:xbao, propagagiio da onda EM em | conicas (corneta).
[eim g, cada meio geologico:
dlfra%ao, - CMP (common mid point): As at‘ninas Txe Rxpoden;;s:ax
reverberagio fi e P no mesmo médulo,
Assemelha-se bobina transmissora (Tx) da ou estarem separadas
com a?lsmxca de | bobina recrpmfﬂ‘(Rx) a partic | 4o enag podecn ser siimples,
Reflexio de um ponto médio comum. J blindada
WARR (wide angle reflection | O Pocem =~ ser - bindadas
and refraction): Tx fixa e Rx | (suavizam ondas EM industriais
afastando-se ~ em  etapas | superficiais)

Os dispositivos MT de fonte natural tém recebido grande avango tecnoldgico nos ultimes anos e vdrios equipamentos tém sido
apresentados aos profissionais. A figura 3 mostra o arranjo bdsico de eletrodos MN e das bobinas (atualmente achatadas e
alongadas, decorrente do avango tecnolégico) para registro das componentes elétricas e magnéticas do campo/onda EM

resultante. Esse é o arranjo bdsico que permite o processo de inversdo dos dados e estimativa apropriada de resistividades

aparentes (mR) e de profundidades.

Figura 3 — Disposigdo dos eletrodos MN para medida
das componentes de campo elétrico e das bobinas para
medida das componentes de campo magnético das
ondas EM nos dispositivos MT e CSAMT.

SOBRE UM “TERMO DE REFERENCIA” MINIMO PARA A GEOFISICA POR METODOS ELETROMAGNETICOS

A proposicdo de um “Termo de Referéncia” minimo busca ndo somente orientar profissionais e leigos, contratantes ou
prestadores de servigo, em relagdo aos quesitos/pardmetros minimos necessdrios aos projetos de investigacdo geofisica por
métodos eletromagnéticos. Mas, busca também, proteger a sociedade e garantir a prestacéio de um servico de qualidade,
que cumpra os objetivos contratados. Entdo, abaixo segue um roteiro reduzido das condicées e dos pardmetros minimos a
serem explicitamente descritos/caracterizados para o projeto e execugdo de servigos de levantamento geofisico por métodos
eletromagnéticos. Importante observar que alguns itens poderdo ser acrescidos, ou ndo atendidos conforme a técnica e/ou

dispositivo EM adotado, ou conforme a aplicagdo a ser realizada.

Projeto: Contratante:

Enderego onde sera executado o servigo de levantamento:

Objetivo da investigagio:

| Registro CREA:

Responsivel Técnico:
| ART N°:
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Descrigio g do local da inv

Método Geofisico a ser utilizado:

Dispositivo Geofisico a ser utilizado:

Técnica Geofisica a ser utilizada:

Equipamento utilizado:

Marca: | Modelo:

Tipo de fonte para Campo EM primdrio: | Amperagem da fonte:
Configuragdo da fonte: ( ) cabo ( )circuito ( )bobina ()

Dimensdes fonte:

Planta topogrdfica com a posigdo da fonte em relagdo a area de investigacao:

Arranjo de bobinas:

Espagamento Tx ¢ Rx:

Arranjo de eletrodos MN:

Separagio dos eletrodos MN:

Frequéncias a serem utilizadas:

Janela de tempo de amostragem:

Planta topografica com a posigdo do(s) ponto(s) central(is) dos eletrodos MN e das bobinas receptoras:

Meétodo de construgiio da planta topogrifica e de locagio dos pontos em campo:
DGPS:( ) GPS: ( ) Estagdo Total: () QOutro: ( )
Marca: | Modelo:

Método de pos-processamento DGPS:

Meétodo de transformagiio Geodésica/Cartografica/Topografica:

Sistema geodésico utilizado: | Projegao topografica:

Projegio cartografica:

Projeto de levantamento:
Estagies Espagam eletrodes MN
1

Espagam bobinas F
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Descrigao da(s) pseudo-seg: ) (ou pseud; lume):

Método de i 40 g ica (software) apli

Modelo geoldgico inicial adotado:

Descrigiio da(s) segdo(des) invertida(s) e definigio das propriedades geologicas dos corpos de interesse:

P i¢ao das solugGes para realizagio da obra (quando for o caso):
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