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Discusséo sobre aspectos da locacéo de poco nos levantamentos de EM-VLF
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Resumo

O método eletromagnéti®ery Low Frequencf{EM-VLF) foi introduzido no Ceara em 1992 pela
FUNCEME para testar sua resposta na deteccdo de fraturas para prospeccdo de agua subterranea.
equipamento respondeu com éxito aos alvos procurados (Leite, 1992), mas alguns aspectos merecer
esclarecimentos para nédo por em davida a credibilidade do método.

Esse trabalho tem por objetivo contribuir para o aprimoramento da interpretacdo e esclarecer
conceitos basicos, além de mostrar limitagcdes e aspectos caracteristicos dos levantamentos de EM
VLF. Ele foi motivado também pela maneira como alguns usuarios de equipamento conduzem o
levantamento geofisico o que leva ao descrédito do método e da ciéncia geofisica pelo desconhecimentc
de certas limitac6es do equipamento/método.

O meérito do trabalho fica por conta da analise dessas limitagdes, algumas das quais como de dificil
solucéo (como a proximidade de fraturas). Sao sugeridas também dicas para realizacdo de um bomn
levantamento. As conclusfes tomaram como base o equipamento da ABEM (Wadi) e seu software de
interpretacéo (Sector).

Palavras-Chaves: Geofisica, VLF, Agua subterranea

Abstract

The VLF electromagnetic method was introduced in Ceara in 1992 by FUNCEME to check its
answer to detect fractures in groundwater survey. The equipment got good results (Leite, 1992) but
some aspects must be clarified to not damage the credit of the method.

This work has the main objective contribute to the improvement to interpretation and clear basic
concepts talking about limitations of the EM-VLF method/equipment such as proximity of fractures
and the way some users use it in the survey in Ceara. It also gives “quick steps” to produce good
results and good field work.

The conclusions were based on the WADI, ABEM VLF equipment, and the SECTOR software.
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1. Introducao varios meétodos nem sempre € possivel, pois
encarece o trabalho de prospeccao. No caso do
O Ceara, localizado inteiramente no EM-VLF, em particular, alguns aspectos per-
Nordeste do Brasil, tem, no geral, uma fraca manecem obscuros no tocante a loca¢ao de pocos.
vocacao hidrica devido a pouca cobertura
sedimentar que se encontra em 75% do seu2. Objetivo
territdrio e a ma distribuicdo pluviométrica do
ponto de vista espacial e temporal. Como a dgua O objetivo principal deste trabalho é discutir
€ vital para a sobrevivéncia do ser humano, a a influéncia de aspectos como, 0 amortecimento
solucéo para contornar esse problema tem sido ado sinal do transmissor, afastamento da direcao
construcdo de acudes e barragens e perfuracdodeal de caminhamento e a interferéncia de
de pocos tubulares e cacimbas. A alternativa aanomalias préximas, na locacéo de poco quando
partir de agua subterranea (pocos e cacimbas)se utiliza o método EM-VLF com o equipamento
muitas vezes tem sido a Unica alternativa mesmoWadi e o software SECTOR, bastante utilizados
que a qualidade desta agua seja impropria para ano Estado do Ceara.
consumo humano.
Enquanto acudes e barragens se constituem3. Fundamentos teoricos
em interrupcdes ao longo dos leitos dos rios, a
utilizacdo da agua subterranea faz uso de uma O método EM-VLF utiliza como transmissor
etapa prévia que é a sua localizacdo. E nessaima rede remota de antenas transmissoras de
ponto que a geofisica desempenha um papel muitoondas eletromagnéticas, cuja freqtiéncia varia
importante na tentativa de identificar estruturas entre 15 e 30 kHz, conforme pode ser observado
capazes de aprisionar a agua que porventurana Fig. 1. Essas antenas nada mais sao do que
venha a passar por ela. fios verticais percorridos por correntes alternadas
Na tentativa de identificar as estruturas e parcialmente enterrados no chao cujo
supracitadas, o governo do Estado do Ceara,comprimento chega a uma centena de metros e a
através da Fundacao Cearense de Meteorologigpoténcia varia de 100 a 1000 kW. Estédo
e Recursos Hidricos (FUNCEME) adquiriu um localizadas nos seguintes paises: Alaska (3),
equipamento do método eletromagnético VLF Alemanha (2), China (9), Franca (4), Guatemala
(Very Low Frequendyda empresa ABEM em  (3), Havai (15), india (5), Italia (2), Jap&o (12),
1992 e caiu em campo em atividades de locacdoNoruega (2), Panamé (2), Porto Rico (3), Reino
de poco. Destes estudos pioneiros, surgiram osUnido (4), Russia (8), Turquia (2), Ucrania (1),
trabalhos de Leitet al. (1992) e Leiteet al. USA (42) e Australia (4) perfazendo um total de
(1994) onde este relata que dos 60 poc¢os123 estacOes, das quais apenas 33 (27%) ficam
perfurados, 87% atingiram vazdes acima de 200 nos paises do terceiro mundo (Fig. 2). Todas as
L/h sendo a média de 2885 L/h. Estes resultadosantenas ficam no hemisfério norte, exceto as da
encorajaram empresas particulares a adquiriremAustralia: 74 ficam a oeste e 49 a leste do
0 equipamento, que hoje atuam n&o sé no CearaMeridiano de Central de Greenwich.
mas também em outros estados do Nordeste. O equipamento utilizado é grosseiramente
Maiores informagdes sobre o tratamento de dadosdividido em 3 (trés) partes: (a) unidade de
EM-VLF utilizados a seguir podem ser obtidos controle, (b) unidade receptora, que possui uma
em Karous & Hjelt (1983). bobina horizontal e uma vertical que captam
A literatura é unanime em afirmar que campos magnéticos variaveis no tempo, e (c)
nenhum método geofisico é aplichvel seguramentecompartimento de baterias. Como o0s
em todos 0s ambientes geoldgicos. A certeza dotransmissores estdo geralmente localizados a
alvo pesquisado, no entanto, aumenta quando segrandes distancias do Cearda, na auséncia de
aumenta o numero de métodos e a utilizagdo deanomalias a componente que chega ao receptor
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Fig. 01. Desenho esquematico do posicionamento transmissor e receptor de ondas VLF na presenca de uma anomalia

Fig. 02. Localizac&do geografica de alguns transmissores de ondas VLF.

é predominantemente horizontal (campo do caminhamento no campo, portanto, sao
magnético primario). No entanto, na presenca de quando a linha que une o transmissor e receptor
uma anomalia, surge uma componente na bobinaforma 90 com a linha que se deseja realizar o
vertical (campo magnético secundario). caminhamento, devido ao acoplamento maximo.
Na verdade, essas longas antenas verticais  Estando no Ceara, suponha que se deseja
geram grandes circulos concéntricos, cujo campofazer um caminhamento na dire¢do E-W para
magnético primario € tangencial a esses circuloscruzar uma estrutura na diregdo N-S. Se
(pela regra da mao direita ou Lei de Biot-Savat) utilizarmos as estac¢des do nordeste dos Estados
e deve estar alinhado com a bobina horizontal Unidos (24,0 kHz, NAA, Maine), estaremos 25
para bons levantamentos. Esse alinhamento se fagleslocados para oeste da posicéo ideal. Isso fara
necessario para que exista um acoplamentocom que o campo magnético primario medido
maximo e o campo secundario gerado seja Seja 90% do maximo. Utilizando as estagdes do
também méaximo (Fig. 3). As melhores condi¢bes noroeste dos Estados Unidos (24,8 kHz, NLK,
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Fig. 3. CondicGes ideais para um levantamento EM-VLF.

Washington), estaremos deslocaddpafa oeste 4. Modelagem tedrica

da posicao ideal e 0 campo magnético primario

medido fica em torno de 64% do maximo. Se Em uma modelagem tedrica de uma Unica

utilizarmos as estacdes do Havai, o campo fratura vertical gerado com o software SECTOR,

primario sera em torno de 17% do maximo, o os graficos obtidos séo: (a) Dados originais, (b)

gue mostra a limitacéo desse tipo de levantamentoDados filtrados e (c) Seccao Transversal (Fig. 4).

guando se utiliza transmissores de terceiros. Nos dados originais, a curva real parte de
A titulo de comparacao para o amortecimen- valores proximos de zero para valores maximos

to, utilizando-se o campo magnético produzido positivos, tem uma queda repentina para valores

por um fio vertical, temos, maximos negativos e volta novamente para
valores proximos de zero. Os dados filtrados da
H=1/(2mr) curva real exibem um Unico pico positivo e

pequenos l6bulos negativos equidistantes do
onde “H” € o campo magnético primario, “I”a centro da anomalia. A seccédo transversal de
corrente e “r” a distancia entre o transmissor (fio) densidade de corrente mostra uma “mancha
e um ponto radial qualquer. A 1,0 m de distancia escura” aproximadamente esférica representando
do transmissor, 0 campo magnetico sera H 0 corpo andémalo.
(2m) e utilizando a intensidade desse campo para
comparacédo, a relacdo de atenuacdo pode seb. Estudo de caso real
vista na Tab. 1.
A aparéncia dos dados de campo dificilmente
sao iguais aos modelados, sendo muitas vezes
Tab. 1 - Relacdo entre a atenuagdo do campo primario bastante diferentes conforme pode ser visto na
(H, /H,) com a distancia de afastamento do  Fjg 5 devido a presenca de fatores desconheci-
transmissor. dos, ndo considerados ou que fogem ao controle

Disndia Atenuagio do responsavel pelo levantamento. Agomppnepte
real da curva de campo dos dados originais (Fig.
0m 10 VezES menor 5) possui a]guma semelhanca com a curva
modelada (Fig. 4a), onde vem de valores positivos
100 m 100 Vezes menor e passa para valores negativos atravessando o eixo
horizontal em torno do ponto 95E. Segundo a
1000 km 1.0P vezes menor teoria, é neste local que deve se localizar a fratura
(anomalia). Utilizando dados filtrados e a seccéo
Paraelo 45 (NAA) 6,2 x 10° vezes menor transversal de densidade de corrente para realcar
a anomalia, vemos que a coincidéncia das formas

aumenta. Apesar da coincidéncia, o poco perfu-
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Profile: 00108 (24 kHz) teste de fratura vertical
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Fig. 4. (a) Dados originais, (b) Dados filtrados e (c) Seccao Transversal de um modelo teérico de uma Unica fratura
vertical.

rado na localidade de Baturité-CE e resultou em regido das zonas anémalas descaracteriza a curva
uma vazao de apenas 400 litros/hora. real dos dados originais no que diz respeito a
passagem da curva do hemisfério positivo para o
6. Distorcao pela aproximacéo de anomalias  negativo (Fig 6a) embora as 03 (trés) anomalias
sejam ressaltadas no grafico da curva filtrada (Fig
A seguir, a partir de levantamentos reais, o 6b). A “mancha escura” arredondada,
arquivo original do software SECTOR (*.wad) caracteristica da parte real da seccéao transversal
foi modificado em 02 (dois) perfis de levan- de densidade de corrente, ainda pode ser
tamentos de EM-VLF, onde se pretende mostrar observada.
a distorcdo provocada pela aproximacédo das Na Figura 7, foram inseridas 2 (duas)
anomalias (Figs. 6 e 7). anomalias de intensidades diferentes entre 2
Na Figura 6, entre duas anomalias de (duas) outras ja existentes (as das extremidades).
intensidades diferentes foi colocada uma terceira As duas anomalias inseridas eram semelhantes as
anomalia semelhante a anomalia da esquerda. Aja existentes. A descaracterizagcdo aumenta ainda
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Profile: 001038 (24 kH=z) Ma cacimba do pegmatito
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Fig. 5. (a) Dados originais, (b) Dados filtrados e (c) Secc¢do Transversal de dados reais obtidos em Baturité-CE.

mais e o aspecto andmalo da curva original de um caminhamento cortando as estruturas mais
uma Unica anomalia torna-se menos evidente. A promissoras;
curva real filtrada (Fig. 7b) mostra 4 (quatro) - Escolher uma estacdo que permita um

picos identificando as anomalias mas a secc¢aoacoplamento préximo ao maximo tanto quanto
transversal ja apresenta duas “regiées escuras’possivel;

nas extremidades (parte real) com formato n&o . Para verificar se existe a possibilidade do

muito arredondado. registro de ruidos aleatérios indesejaveis, fazer
uma tomada de 20 medigbes com o equipamento

6. Sugestdes para um bom levantamento parado na mesma estagdo inicial. Um bom

levantamento fornecera valores semelhantes e
Para um bom levantamento, a experiéncia de proximos ao valor zero o que indica a inexisténcia
campo e a teoria nos aconselham a semprede ruidos:
observar o seguinte: - Promover o caminhamento em uma direc&o

- Fazer um estudo previo fotointerpretativo (inica com a colocacéo de piquetes regularmente
e da geologia estrutural da area de modo a se teespacados, se possivel;
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Fig. 6. (a) Dados originais, (b) Dados filtrados e (c) Seccao Transversal de dados hipotéticos - Exemplo I.

- Utilizar uma caderneta ou ficha de campo nos desviamos dos@Xigidos entre a direcéo de
para “anotacao referenciada” das informacgdes decaminhamento e a linha que une transmissor e
interesse (cercas, redes elétricas, estradas, etc)receptor, a intensidade do sinal recebido é mais

fraca,;
7. Conclusoes - O ceara possui 2 (duas) direcdes preferen-
ciais de fraturamentos regionais: NW e NE. E

Em relacéo ao abordado nos itens anteriores,comum que 0s usuarios de equipamentos de EM-
podemos concluir que: VLF realizem caminhamentos na direcao E-W

- O método EM-VLF tem limitacbes na utilizando a estacao 24.0 kHz (Maine, USA) nao
direcdo de caminhamento, ou seja, a medida quesatisfazendo plenamente os requisitos de direcao;
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Fig. 7. (a) Dados originais, (b) Dados filtrados e (c) Seccao Transversal de dados hipotéticos - Exemplo II.

- A distancia entre Fortaleza (Brasil) e Maine gerados no campo. E comum que 0s usuérios de
(USA) pode amortecer o sinal da ordem de 6 equipamentos de EM-VLF utilizem apenas os
milhdes de vezes. Por conseguinte, o sinal dedois ultimos;

interesse pode ser da ordem do ruido e produzir - Um fator que pode distorcer o padrao
informagdes néo confiaveis; bastante conhecido de uma fratura vertical

- Uma interpretacéo segura faz-se com basemodelada e complicar a interpretacéo € a existén-
na andlise dos 3 (trés) tipos de gréafico: dados cia de outras anomalias proximas. A medida que
originais, dados filtrados e seccao transversal as anomalias se aproximam, aumenta a dificuldade
onde os dados originais devem ser utilizados de interpretacao do perfil dos gréaficos do Sector.

primeiro como critério de qualidade dos dados
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Quando o objetivo do levantamento for a poco bem locado, este pode resultar em baixas
identificagcdo de fraturas, lembremos que o vazfes devido a impericia da equipe de
método identifica um contraste de condutividade perfuracéo.
elétrica entre a encaixante e o material no interior
da fratura. Ao nos reportamos a uma anomalia Referéncias
como uma fratura preenchida por algo condutivo,
agua, por exemplo, este “algo condutivo” pode Karous, M. & Hjelt, S.E., 1983, Linear Filtering of VLF
ndo ser a dgua. Mesmo assim, conduzir uma ?E)il?'gnzg'e?'\giasuremems- Geophysical Prospecting,
perfuraggo fora de uma reglap anomala reduz aSLeite,.C.E.S, Andr'ade, F.C.M., Sales Neto , P. & Cordeiro,
chances de encontrarmos agua a quase zero. \y 1992, Prospeccio Hidrogeolégica em Rochas
Como sugestdo para aumentar a bagagem do Cristalinas Utilizando Ondas VLF. | Simpésio de
executor do levantamento geofisico, recomenda-  Recursos Hidricos do Nordeste, Rec#e297 — 306.
se acompanhar a perfuracéo e registrar (ou pedirLeite, C.E.S, CordeiroN, W., Sales Neto, P. & Gomes, L.
ao responsavel por ela para fazé-lo) o tempo de M. A., 1994, Locacéo de Pocos Tubulares Profundos

" N com VLF no Estado do Ceara. VIlII Congresso
penetracdo da coluna de perfuragdo. Mesmo um  gasileiro de Aguas Subterraneas, Recife, 329 — 335.
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