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ABSTRACT

In areas with a significant contrast between the
aquifers and the host rock, the electromagnetic inductive method
can be engaged for mapping. An electromagnetic ground sistem was de
velopped for this application. The equipment consists of two units
the transmitter and the receiver used in a moving transmitter-moving
receiver configuration. The transmitter generates an electromagnetic
field with a frequency of 2010Hz and 6030Hz or 520Hz and 3090Hz by
use of a transmitter coil. It holds the electronic assembly and the
internal pick up coil which provides the normal field reference vol-
tage. This voltage is transmitted to the compensator unit of the re -
ceiver assembly to cancel the normal field., The receiver consists of
the electronic circuits and a receiver coil, wound on a ferrite core

The obtained values of the received electromagnetic field are . the
amplitudes of the real and imaginary components in percentage of the
normal field for a selected staff separation. The use of a phase

lock system in the receiver's compensator amplifier gives a good sig
nal noise relation and permits transmitter-receiver distances up to
150m.

The equipment was used for groundwater prospection on
the island of Marajd, to map predominantly sandy areas with ground -
water of good gquality (high resistivity) within a host medium with
predominantly clay or saline water sands (low resistivity).

INTRODUCAO

Diversos métodos eletromagnéticos de inducdo foram em
pregados na prospecgao geofisica (Grant e West, 1965; Keller Frisch—
Knecht, 1966) para a determinagdo de feigdes mineralizadas ou para
o0 mapeamento de resistividade de solos e rochas numa escala regio-
nal. Alem de método Turam, gue usa um transmissor fixo, o métodoSlig
gran (transmissor e receptor moveis) mostrou-se como mais eficaz. Nes
te método um transmissor gera um campo eletromagnético atravées de
uma bobina. O campo resultante na bobina do *receptor depende do com-
portamento elétrico do subsolo e os valores das componentes comple -
xas sao dados em percentagem de campo normal. Transmissor e recep-
tor deslocam-se em linha com uma configuracdo fixa. Normalmente usam
—se as bobinas em arranjo horizontal e coplanar. As frequéncias va-
riam entre 500Hz e 6000Hz e o afastamento entre as bobinas, de 30m
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a 150m. O equipamento desenvolvido usa o método Slingran. As frequén
cias e a poténcia do sistema foram adaptadas para as necessidades de
prospeccao de agua subterranea na Ilha de Marajod.
EQUIPAMENTO

O equipamento compég—se de dois mddulos: o transmis-
sor e o receptor. Durante a operacao esses modulos sao interligados
atraves de um cabo condutor, como mostra a fig. 1.
O TRANSMISSOR

0 mddulo transmissor tem a forma de um anel de 60cm

de didmetro e contém a bobina transmissora e todos os circuitos de
excitagao. A fig.2 mostra o diagrama de blocos.

O oscilador gera frequen01aq de 520Hz e 3.090Hz ou
2.010Hz e 6.030Hz, escolhidas de modo 3 evitar a coincidéncia com

harmdnicos de 60Hz das redes de distribuigac de energia. O sinal do
oscilador segue para os estaglos de controle de poténcia e ampllflca
dor de poténcia, onde se obtem uma amplificagao e ganho de poténcia
suf1c1entes para excitar com 30Wrms a bobina transmissora. A bobina
& sintonizada na frequen01a de operacao para que seja obtido o me-
lhor rendimento de poténcia. Uma pequena bobina acoplada a bobina
transmissora capta um sinal que & usado como referéncia de amplitude
e fase para o receptor.

O RECEPTOR

A fig.3 mostra o diagrama de blocos do mddulo recep -
tor. A resposta do campo eletromagnetico gerado no transmissor induz
um sinal na bobina receptora, que, para maior sensibilidade e rejei-
gao de ruidos, @ sintonizada na frequéncia do sinal. Este, e amplifi
cado no preamplificador por um fator de 34dB, e apllcado ao compara-
dor. Paralelamente, o sinal de referéncia, gue se acopla ao receptor
atraves de um cabo, passa pelos estdgios de nivel, deslocador de fa-

se e normalizador e & aplicado também ao comparador. Neste estagio
os dois sinais sao comparados. Se coincidirem em amplitude e fase ,
a salda sera zero. Em caso contridrio havera um sinal diferenga de

acordo com as amplltudes e a fase entre ©s mesmos.
O estagio de nivel casa a impedancia do cabo com a de

entrada e permite o ajuste da amplitude do sinal de referéncia. 6]
deslocador de fase possibilita a variagdo da fase do mesmo sinal. O
normalizador estabelece uma razao constante entre as voltagens dos

dois sinais que sao aplicados na ponte detetora, respectivamente a-
través do comparador e do isolador. Esta razdo & ajustada para que
os valores do sinal a ser medido (captado na bobina) sejam mostra -
dos como percentagens do sinal aplicado através do isolador (sinal
de referéncia).

A ponte detetora recebe os dois sinais e decompbe ca-
da um deles em duas componentes defasadas entre si 90°, As amplitu -
des das componentes do sinal vindo do comparador sao comparadas com
aquelas provenientes da referencia. Trata-se de um circuito potencio
metrlco, onde tem-se a presenca de dois potencidmetros helicoidais de
precisdo, associados, cada um, a uma escala multivoltas graduada. A-
justando-se conjuntamente estes poten01ometros até obter-se uma vol-
tagem nula na saida, podem ser lidos diretamente nas escalasos valo-
res percentuais, (relativos ao 51nal vindo da referéncia), das ampli
tudes das componentes real e 1mag1nar1a do sinal resultante, vindo
do camparador. A voltagem obtida na salida da ponte segue para O am-
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plificador sintonizado. Neste estagio o sinal & amplificado por um
fator de 66dB e finalmente aplicado ao circuito do medidor. Nota-se
que no medidor tem-se apenas a indicagdo de anulamento do sinal.

CANCELAMENTO DO CAMPO NORMAL

Antes de serem iniciados os levantamentos, o egquipa-
mento precisa ser ajustado para cancelar o campo normal, ou campo de
referéncia (campo resposta devido a uma subsuperficie de resistivida
de uniforme) .

A calibracgao deve ser feita em terreno sem contras -
tes relevantes de resistividade elétrica, na prdOpria area de opera-
gao, e, melhores resultados foram ObtldOS quando se utilizaram os lo
cais mais re51st1vos(locallzados apds ligeiro reconhecimento feito
com a calibracdo em areas representativas do regional).

O transmissor e o receptor sao colocados na mesma fre
quéncia e afastados, mantendo-se a separacgdo definida pelo comprimen
to do cabo de referéncia. O receptor & inicialmente ajustado para in
dicar percentagem zero em suas escalas., Em seguida, e observando-se
o medidor, ajusta-se os controles de nivel e de deslocamento de fa-
se para a deflexdo minima do ponteiro. Nesta ocasido, a amplitude e
a fase do sinal de referéncia coincidem com aquelas do sinal respos-
ta captado pela boblna receptora. Portanto, a voltagem de saida do
comparador (que & aplicado & ponte) & igual a zero, obtendo-se ' en-
tdo o cancelamento do campo recebido pela bobina (campo normal) .

E conveniente caminhar-se algumas dezenas de metros
com o equipamento llgado para verificar se realmente a area escolhi-
da para calibracdo & aproximadamente homogénea. Se a leitura do medi
dor se modificar muito deve ser tentada uma outra area, até que seja
encontrado um local satisfatdrio.

MEDIDAS

O sistema foi usado para prospeccdo de agua subterra-
nea na Ilha de Marajdo (Porsani et al , 1981).

0 levantamento foi executado com bobinas horizontais,
com uma distadncia entre as bobinas de 50m. Verificou-se aexisténcia
de anomalias eletromagnéticas associadas as feigdes estudadas, que
se caracterizaram como mais resistivos que as areas adjacentes; as
analises quimicas das Aguas bem como dos sedimentos obtidos a partir
das perfuragoes, mostraram existir material predomlnantemente areno-
so com agua de boa qualidade e externamente as felgoes, material pre
dominantemente argiloso, ou mesmo arenoso com agua fortemente salini
zada.

A fig.% mostra os resultados de um perfil sobre uma
estrutura com agua de boa qualidade (paleocanal). Fora do paleoca -
nal, os materiais sao mais condutivos, como & mostrado pelos maiores
valores das componentes reais e imaginarias do campo secundario. As
maiores amplitudes das anomalias foram obtidas com a frequen01a de
3090Hz, a qual indica que os materiais andmalos estdo a profundida -
des relativamente pequenas. Estas frequéncias permitem delimitar as
interfaces rasas entre materiais condutores e resistivos. As baixas
frequenc1as como maior profundidade de investigacdo, fornecem baixos
valores as componentes real e imaginadria do campo secundarlo, tanto
sobre a estrutura quanto fora dela, o que indica a existéncia de ma-
terial condutivo abaixo dos materiais resistivos.

A forma assimétrica das anomalias indicamque os mate
riais resistivos ndo estdao homogeneamente distribuldos. Os limites
entre material resistivo e condutor sao melhor definidos quando es-
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tao associados ac lado NW da estrutura e a concavidade da mesma es-
ta voltada para SE; ou ao lado SE e a concavidade para NW. Os per-
fis com simetrias inversas indicam a existéncia de materiais resisti
vos distribuidos no interior das regides coOncavas.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram um bom desempenho do
equipamento onde se buscam feicoes sedimentares mais resistivas que
o ambiente, também sedimentar (caracteristica da Ilha de Marajd).

Para abrangerem-se outras condigoes geoldgicas-& con-
veniente o uso de maior nimero de frequéncias, ou a possibilidade de
serem escolhidos diferentes pares de frequéncias dentro de uma fai-
xa entre 500Hz e 6KHz. O mesmo circuito eletrdnico podera ser usado,
modificando-se apenas os circuitos sintonizados.
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Fig. 1 - O sistema eletromagnético (o transmissor
4 esquerda e o receptor a direita). ;
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