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RESUMO

Investigacoes geofisicas com técnicas convencionais voltadas a exploragao de dgua subter-
ranea muitas vezes podem apresentar fortes limitacoes envolvendo elevados custos finan-
ceiros, logistica de aquisi¢ao complexa, e grande ambiguidade nos resultados. A dispersao
do fluxo de corrente elétrica, efeitos IP (Polarizagdo Induzida), ruidos culturais e hetero-
geneidades laterais rasas representam os principais problemas enfrentados pelos métodos
geoelétricos nesses tipos de sondagem. Além do mais, elementos como intrusdes e minera-
lizacoes a diferentes profundidades podem ser responsaveis pela atenuacao de sinal, assim
como a alta resistividade em zonas nao saturadas e formagoes complexas tridimensionais
ou zonas argilosas causam variagoes na corrente elétrica. Neste trabalho sdao apresenta-
dos o desenvolvimento parcial, operacionalidade e aplicacao da técnica conhecida como
Focused Source Electromagnetic ou Fonte Eletromagnética Focalizada que tem a grande
vantagem de focalizar o campo elétrico em subsuperficie, além de abordagens do Método
Diferencialmente Normalizado, integrados com outros métodos (Eletrorresistividade, Po-
larizagao Induzida e Magnetometria) e técnicas geofisicas aplicados a exploragiao de dgua
subterranea. Aqui, a operacionalidade desses métodos e técnicas é designada a facilitar
a interpretacao de dados de potencial elétrico sob a perspectiva qualitativa, e contribuir
significativamente no poder resolutivo de exploracao de agua subterranea. Ainda que
as aplicagbes da Focused Source Electromagnetic tenham sido voltadas a exploracao de
hidrocarbonetos, ha grande potencial nas investigagoes de agua subterrdnea. Foram re-
alizados levantamentos geoelétricos com a técnica de caminhamento elétrico e arranjo
dipolo-dipolo, no sentido direto e reverso em linha de 520 metros, com espacamento de
20 metros entre eletrodos. A drea de estudo foi em ambiente carstico seccionado por
dique de diabasio. Foram obtidos modelos 2D de resistividade e cargabilidade, além de
modelos qualitativos da técnica de focalizagao do campo elétrico. A calibragao da técnica
de focalizagao a partir dos outros métodos geofisicos permitiu, pela andlise qualitativa,
a localizacao e delineacdo da zona condutora associada ao aquifero carstico. Esta téc-
nica possui grande potencialidade no auxilio de investigacoes de dgua subterranea, uma
vez que elimina efeitos causados por estruturas rasas indesejadas fazendo uma simples

combinacao linear dos dados geoelétricos convencionais

Palavras-chave: agua subterranea, eletrorresistividade, polarizacao induzida.



ABSTRACT

Geophysical investigations using conventional techniques for exploration of groundwater
can often present strong limitation involving high financial costs, complex acquisition
logistics, and large ambiguity on results. The dispersion of electric current flow, in-
duced polarization effects, cultural noises and shallow lateral heterogeneities represent
the main problems faced by geoelectric methods in these types of survey. In addition,
elements such as intrusions, and mineralizations at different depths may be responsible
for signal attenuation, as well as the high resistivity in unsaturated zones and complex
three-dimensional formations or clayey zones cause variations in the electric current. It is
presented the partial development, operability, and applications of the technique known
as Focused Source Electromagnetic which has the great advantage of focusing the elec-
tric field in the subsurface, and approaches to Differential Normalized Method integrated
with other geophysical methods and techniques (Electrical Resistivity and Induced Pola-
rization) applied to groundwater exploration. Here, the operationality of these methods
and techniques is designed to facilitate the interpretation of electrical potential data by
the qualitative perspective, and contribute significantly to the resolving capability of
groundwater exploration. Although the applications of Focused Source Electromagnetic
have been directed to the exploration of hydrocarbons, there is great potential in the
investigations of groundwater. A geoelectric survey was carried out using the horizon-
tal electric dipole, in the normal and reverse direction in a line of 520 meters, with a
spacing of 20 meters between electrodes. The study area was in a karstic environment,
sectioned by diabase dike. 2D models of resistivity and chargeability were obtained, as
well as qualitative models of the electric field focusing technique. The calibration of the
focusing technique by others geophysical methods allowed the location and delineation
of the conductive zone associated to the karstic aquifer for the qualitative analysis. This
technique has great potential in the aid of groundwater investigations since it eliminates
effects caused by unwanted shallow structures by making a simple linear combination of

conventional geoelectric data.

Keywords: Focused Source Electromagnetic, groundwater, electrical resistivity, induced

polarization.
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1 INTRODUGCAO

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo é dividida em 07 capitulos conforme sumarizado

abaixo.

O Capitulo 1, denominado “INTRODUCAO”, apresenta a relevincia do tema,

problematica, justificativa, a localizacao, bem como os objetivos.

O Capitulo 2, denominado “BACKGROUND GEOLOGICO”, contempla breve

revisdo da geologia da area de estudo.

O Capitulo 3, denominado “ROCHAS RESERVATORIO”, aborda aspectos rela-

tivos as propriedades dos aquiferos e das rochas carbonaticas.

O Capitulo 4, denominado “METODOS GEOFISICOS”, apresenta os métodos
geofisicos mais relevantes utilizados na pesquisa, assim como suas breves abordagens ma-

tematicas.

O Capitulo 5, denominado "AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS',
contempla o passo a passo da aquisicdo magnetométrica, IP-resistividade, e o aproveita-
mento dos dados IP na técnica FSEM.

O Capitulo 6, denominado “RESULTADOS”, refere-se ao corpo principal desta
dissertacao, e apresenta breve revisao das técnicas relevantes do trabalho, desenvolvi-
mento do trabalho, resultados, discussoes, conclusoes e referéncias do artigo intitulado
Focused Source Electromagnetic and Differentially Normalized Method: approaches and

application to groundwater”.

O Capitulo 7, denominado “CONSIDERACOES FINAIS”, refere-se a parte final
do trabalho.

Por fim, apresentam-se REFERENCIAS da dissertacao.

Até o momento foram produzidos: “Focused-source eletromagnetic aplicado a pros-
peccio de dgua subterranea profunda no Sistema Aquifero Guarani” (ARAUJO, HINDI
e RIGOTI, 2016) no XIX Seminario do Programa de Pés-Graduagao em Geologia —
UFPR; “Geophysical Integration: approaches of Focused Source Electromagnetic applied
to groundwater” (ARAUJO et al., 2017) no X Simpésio Sul-Brasileiro de Geologia; “Po-

tencialidade do Método Diferencialmente Normalizado para investigacdo de aquifero cars-
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tico” (ARAUJO et al., 2017) no XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos; 'Focused
Source Electromagnetic: aplicagdo em agua subterrénea"(ARAUJO, HINDI e RIGOTI,
2017) no XX Semindrio de Pés-Graduagao em Geologia - UFPR; e artigo submetido “Fo-
cused Source Electromagnetic and Differentially Normalized Method: approaches and
application to groundwater” (DE ARAUJO et al., 2018) na revista Geophysical Prospec-
ting.

Esta pesquisa contemplou 6 publicagoes, incluindo dissertacao.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

Sem duvida a dgua é o nosso recurso mineral mais valioso. A diligéncia crescente da
populacdo mundial por agua potavel, combinada ao consumo industrial cada vez maior,
tem alavancado a exploracdo de dguas subterraneas. A avaliacdo dos recursos hidricos se
tornou um dos maiores desafios da geofisica, e a necessidade desta no processo avaliativo se
reflete principalmente na reputagdo do esgotamento e a degradacao dos recursos hidricos
de superficie, e é por essa demanda que métodos investigativos nao invasivos e com boa

resolucao em grandes profundidades estao sendo cada vez mais requisitados.

Em investigagoes rasas a intermedidrias, até cerca de 400 ou 500 m, os métodos
elétricos galvanicos (Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento Elétrico) podem ser
eficientes e apresentar uma relacado custo-beneficio interessante. Devidamente calibradas,
as sondagens elétricas com diferentes arranjos de eletrodos podem ter excelente resolucao
até estas profundidades, desde que haja contraste significativo entre a resistividade do

background regional e as zonas de interesse.

Devido a lei da difusao elétrica na direcdo da menor resistividade, a influéncia de he-
terogeneidades geoldgicas laterais podem causar distor¢oes nos métodos geoelétricos. Por
esse viés, devido a dispersao da corrente, as sondagens elétricas podem ter boa resolucao

em profundidades de exploracao rasas, mas perdem com o aumento da profundidade.

Para exploracdo profunda, a sismica de reflexdo e o dudio magnetotelirico de
fonte controlada (CSAMT) e mesmo o magnetotelirico (MT) poderiam ser utilizados;
entretanto, para a prospeccao de agua subterrdnea estes métodos sao caros e de dificil

interpretagao.

A fim de atender a demanda das investigagoes considerando a razao sinal/ruido,
custo/beneficio e logistica foram feitas as abordagens e dissertacdo acerca da operaci-
onalidade de uma nova técnica eletromagnética de fonte focalizada — Focused Source
Electromagnetic (FSEM) ( DAVYDYCHEVA et al., 2006; DAVYDYCHEVA e RYKH-
LINSKI, 2009, 2011; RYKHLINKSKAYA e DAVYDYCHEVA, 2014) em conjunto com

outras técnicas geofisicas. Trata-se de uma técnica bastante inovadora, em patamar de
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desenvolvimento, e que tem apresentado excelente resolucdo espacial e grandes profundi-
dades de investigacao em comparacao com os demais métodos convencionais. A técnica
focaliza o campo elétrico na direcao vertical a fim de prover leituras de resistividades em
profundidade. Sua evolugao tem se mostrado bastante dindmica. Combinando o poder da
técnica de focalizacdo com a modelagem numérica 3D, pode ser capaz de reduzir os efeitos
de distor¢ao de estruturas rasas indesejadas, obtendo respostas suavizadas ao longo do

perfil.

Embora o conceito FSEM seja conhecido ha muito tempo, a metodologia que torna
o método aplicavel com praticidade e modelagem numérica adequada é recente. Ainda
nao se tem relato da aplicagdo da técnica no Brasil. E em outros paises, sua aplicacao
tem sido principalmente voltada para a exploracao de petrdleo. A pesquisa tem entao
carater inovador, e pode trazer nova solugao para o problema de exploracao de aquiferos,

e possivelmente podera ser estendida para outros contextos geolégicos.

1.3 PROBLEMATICA

Em elucidacao as limitagoes dos métodos geofisicos tradicionais em investigagoes,
assim como a demanda do conhecimento geolégico em profundidade com técnicas nao
invasivas, nem dispendiosas, é preciso recorrer a criacdo de modelos que atestem a via-
bilidade. Sasaki e Meju (2009) discutem que a presenga de heterogeneidades rasas nas
formagoes geoldgicas podem afetar fortemente os dados geoelétricos e eletromagnéticos,
e este efeito é mais pronunciado em pesquisas profundas, embora também possam ser
observados em pesquisas rasas. Veeken et al. (2009a) apresentam dois modelos de corpos
resistivos e impolarizaveis em diferentes profundidades, mas com altissima equivaléncia
nas respostas geofisicas. Por isso, devido a prépria limitacdo geofisica, é compreensivel
que imprevistos relativos a profundidade e localizacao de alvos de investigagdo podem

tornar um projeto malsucedido.

Valido ressaltar, que elementos como intrusoes e mineralizagbes a diferentes pro-
fundidades podem ser responséaveis pela atenuacdo de sinal (baixa razao sinal/ruido).
Outrossim, a alta resistividade em zonas nao saturadas e formagoes complexas tridimen-
sionais ou zonas argilosas nao saturadas causam variagdes na corrente elétrica, de modo
que ela tende a se dispersar. Por outro lado, a tentativa de alcancar maior profundidade
de investigacao transmitindo correntes elétricas maiores, faz com que grandes efeitos de
polarizagao sejam atuantes, ocasionando anomalias indesejaveis no tempo de decaimento
e anomalias no campo eletromagnético. Igualmente, para técnicas geofisicas convenci-
onais, tanto nos métodos geoelétricos, quanto nos métodos eletromagnéticos, devido a
convolucao do sinal, tais efeitos mascaram as respostas medidas, podendo ser capaz até

mesmo de deslocar anomalias.
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Por tais razoes, as investigagoes geofisicas com métodos convencionais voltadas
a exploracdo de agua subterrdnea também continuam com fortes limitagoes, podendo
envolver custos dispendiosos, logistica de aquisi¢do complexa, grande ambiguidade nas
respostas e baixa razdo sinal/ruido. Dentre os principais problemas enfrentados pelos
métodos elétricos e eletromagnéticos nesses tipos de sondagens estao a dispersao do fluxo
de corrente, efeitos IP (Polarizagao Induzida), ruidos culturais e heterogeneidades laterais
rasas; pondo em xeque a confiabilidade do modelo encontrado, ja que modelos diferentes

sao capazes de fornecer a mesma resposta geofisica.

Aqui foi assumido que o processo de formacao do aquifero carstico em questao
houve mudancas nas propriedades quimicas da agua, permitindo que a 4gua mineralizada
adquirisse propriedades alcalinas. Da mesma forma que a interface dgua/rocha e suas
caracteristicas fisico-quimicas sdo contrastantes o bastante para fornecer anomalias no

efeito da polarizagao induzida.

1.4 JUSTIFICATIVA

O uso integrado de métodos geofisicos tem sido exaustivamente apregoado na li-
teratura objetivando reduzir a equivaléncia de modelos e a ambiguidade na interpretacao
geofisica. Acrescentar novas técnicas a solucdo de um problema prospectivo como se

objetiva na presente pesquisa, é promissor.

Como ja ressaltado, esta pesquisa metodoldgica possui carater inovador, uma vez
que, no Brasil a técnica FSEM ¢é pouco conhecida até mesmo na industria do petroleo,
onde teve o inicio da aplicacao dela. Dessa forma, é justificavel o seu desenvolvimento no
contexto geolégico aqui apresentado, haja vista que, de per si, tal contexto representa um
grande laboratério de estudos cientificos. Além do mais, o estudo da dgua subterranea
usualmente envolve a avaliacdo da ocorréncia e disponibilidade em subsuperficie, assim
como de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Via de regra, tal estudo constitui parte
do objetivo da hidrologia, e, portanto, incrementar novas abordagens é sempre um bom

desafio.

1.5 LOCALIZACAO

A limitada area que integra a distribuicdo de rochas carbonatadas do aquifero
carstico no Estado do Parana, com terrenos nos quais se desenvolvem nas sequéncias

proterozoicas abrange uma area de aproximadamente 5740 km? (FILHO et al., 2010).

Dessa érea, a partir de trabalhos prévios, conseguiu-se definir um alvo de cali-

bracao, observado na Figura 1, consoante as peculiaridades nas relagoes geomorfoldgicas,
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estruturais, facioldgicas e respostas geofisicas para a realizagdo do trabalho, no intuito de

calibrar a técnica apresentada.

O alvo esta localizado no municipio de Campo Magro, regiao metropolitana de Cu-
ritiba, com area de estudo limitada pelas coordenadas do poligono 656449,31/7193060,40;
656644,42/7193547.80 (SAD69 / UTM Zona 22 S). Esta inserido no Grupo A¢ungui, na
Formagao Capiru, em presenga de rochas metassedimentares siltico-argilosos, e metado-
lomitos. O acesso principal ao local de estudo é feito pela rodovia estadual PR-090, que

liga Curitiba ao municipio de Campo Magro.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Diante da conjectura apresentada, essa dissertacao de mestrado tem como objetivo
principal realizar pesquisa metodolégica, com aplicacao de nova técnica geofisica voltada a
exploragao de agua subterranea. Tratando principalmente da operacionalidade da técnica
FSEM.

1.6.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho em relagdo ao uso dos métodos geoelétricos

voltados a prospeccao de agua subterranea sao:

a) Amenizar efeitos de heterogeneidades rasas e ruidos culturais.
b) Amenizar efeitos representados pela dispersao do fluxo de corrente elétrica.
)

¢) Aumentar a razao sinal/ruido.

d) Reduzir ambiguidades nos modelos geofisicos.



Figura 1 — Mapa geolégico simplificado mostrando a area de estudo.
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Fonte: Modificado de MINEROPAR (2006).
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2 BACKGROUND GEOLOGICO

O Grupo Agungui, com definigdo inicial feita por Bigarella e Salamuni (1958)
¢ considerado de idade Proterozdico Superior (1000 a 570 milhoes de anos). Segundo
interpretagoes de Fiori (1992), o Grupo Agungui é composto pelas formagoes Capiru,
Votuverava e Antinha. O presente trabalho se concentra em trecho limitado pela Formagao

Capiru. E nesse grupo que se insere o aquifero carstico do Estado do Parana (Figura 2).

Figura 2 — - Distribui¢do das rochas carbonatadas do Aquifero Carstico no
Estado do Parana
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N Rio Branco
K do Sul Bocaiid
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lagro.
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famandard

Fonte: Modificado de SUDERHSA (2004).

Ponta Grossa

A Formacao Capiru aflora na porc¢ao sudeste do Grupo A¢ungui, sendo composta,
predominantemente, por metadolomitos, filitos e quartizitos, e secundariamente, por fili-
tos grafitosos, metassiltitos e metamargas (Figura 1). Os quartizitos se apresentam em
camadas métricas com gradagoes para filitos e as vezes para filitos carbonosos. Podem
formar lentes intercaladas nos pacotes de metadolomitos e de filitos. As rochas meta-
carbonaticas ocorrem em espessos corpos lenticulares e sao geralmente macicas, as vezes
silicosas. Estas rochas sdo cortadas por um conjunto de diques basicos, derivados das
atividades magmaticas registradas no Mesozdico (251 a 65,5 milhoes de anos). Os filitos
e outros sedimentos siltico-argilosos distribuem-se em pacotes espessos, nao raro conter
camadas finas de hematita e/ou grafita e também estruturas sedimentares preservadas.
Informacoes mais detalhadas podem ser consultadas em trabalhos como os de Bigarella e
Salamuni (1958); Fuck et al. (1971); Fassbinder (1996).
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Os diques de diabésios nessa regiao apresentam superficies com areas de extensoes
e espessuras muito variaveis, geralmente granulometria média e mais raramente, grosseira.
Sao descritos diabésios, diorito, diorito porfiro e quartzo-diorito. Quando muito alterados,

podem ser distinguidos das encaixantes pela sua tipica forma esferoidal.

A geomorfologia dessas regioes carsticas apresenta caracteristicas distintas devido
a acao do fendmeno de dissolugao sobre as rochas carbonéticas (Figura 4) . Esse fendmeno
produz um rebaixamento preferencial de certas por¢oes do terreno, conforme Figura 3,

nas quais sado encontradas fei¢oes tipicas como dolinas, uvalas e cavernas.

Figura 3 — Dolina de dissolugao na area de estudo em Campo Magro - PR.

BDolinalderdissoliicae

g

e e e ——

Figura 4 — Afloramento de rocha carbonatica na area de estudo. A linha
vermelha tracejada representa o perfil do levantamento IP-resistividade. Em

amarelo a area delimitada pelo afloramento e sua ampliagao préximo a estaca
280.
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3 ROCHAS RESERVATORIOS

Sabe-se que na natureza existem trés grandes grupos de rochas: rochas metamor-
ficas; rochas magmaticas ou igneas; e rochas sedimentares. Entende-se que cada tipo
dessas rochas possui suas particularidades de acordo a porosidade e permeabilidade. Ma-
teriais geoldgicos que armazenam e produzem dgua, por meio de fontes ou de pogos, sao
chamados de aquiferos. Todavia, a depender da forma como a dgua estd armazenada,
isto é, conforme a pressao hidrostatica, os aquiferos podem ser classificados como livres,

confinados e semi-confinados:

e aquifero livre é aquele constituido pelos mais variados tipos de materiais, pre-
dominantemente alterados, suficientemente permedveis e transmissivos, e com uma

pressdao da agua no seu interior igual a pressao atmosférica.

e aquifero confinado ocorre quando um pacote de rochas permedveis é limitado no
topo e na base por litologias impermedaveis ou semipermedveis, e a pressao sobre a

agua nos seus poros é sempre bem maior que a da atmosfera.

e aquifero semi-confinado é aquele que se encontra limitado na base, no topo, ou

em ambos, por camadas cuja permeabilidade é menor do que a do aquifero em si.

Apesar de muito se falar acerca dos aquiferos, ha certas condi¢does para que as
rochas sejam consideradas como tal, exigindo assim que as rochas tenham capacidade de
armazenar e deixar a agua circular em seu meio. Contudo, se as rochas possuirem grande
porosidade e baixa permeabilidade, nao permitindo que a dgua flua em seu meio, nao
sdo mais classificadas como aquifero, mas como aquicludes. Da mesma forma que, se as
formacoes geoldgicas apresentarem quantidades significativas de dgua, mas as transmitem
muito lentamente, e ndo sendo viavel seu aproveitamento econdmico, sao denominadas
aquitardos. Porém, formagoes geoldgicas que ndo apresentam poros ou intersticios inter-

conectados, incapazes de abosorver ou transmitir agua, sdo denominados aquifugos.

Diante de tais consideragoes, este trabalho da énfase nas formagoes geoldgicas clas-
sificadas como aquiferos. Tem-se ainda que, segundo a porosidade, os aquiferos também
podem ser subclassificados mediante a porosidade granular; porosidade fissural, e porosi-

dade quimica.
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e Aquifero de porosidade granular encontrado em rochas sedimentares consolida-
das e, em sedimentos e solos inconsolidados, onde o armazenamento e a circulagao da
agua ocorrem entre graos que constituem esses tipos de materiais. De certa forma,
em funcao do grande volume de agua que eles podem armazenar, e por suas extensas

areas, esses tém sido os aquiferos de maior relevancia no cenario exploratoério.

e Aquifero de porosidade fissural encontrado nas rochas igneas e metamorficas
onde a agua se encontra alojada nas descontinuidades causadas por movimentos
apds a formacao da propria rocha. Tais rochas sdo duras e macicas, de modo que a

circulacao da dgua esta restrita as fraturas, fendas e falhas geologicas.

e Aquifero de porosidade quimica encontrado em rochas carbonatadas, tais como
marmores e dolomitos. Também chamado de aquifero carstico, onde o armazena-
mento e a circulacdo da agua se restringem aos condutos e cavernas subterraneas

que sofreram processos de dissolu¢oes quimicas.

3.1 ROCHAS CARBONATICAS

As geometrias iniciais de poros das rochas carbondticas sdo bem mais complexas
do que as das rochas detriticas, isso porque geralmente se formam com interferéncia
de atividade bioldgica e contém fragmentos fosseis e graos de morfologias variadas, que

produzem formas e tamanhos de poros de varias escalas.

Nao obstante, essas rochas seguem uma classificacdo em pelo menos dois grupos,
que podem se alternar no espago e no tempo: i) o das rochas halo-quimicas que contém
graos transportados de modo similar ao das rochas clasticas; ii) o das rochas orto-quimicas,
nas quais a substancia carbonédtica se cristaliza in situ, através do crescimento de micro-

organismos ou da precipitacdo quimica.

Acerca da diagénese de uma rocha carbondtica, normalmente, inicia-se com um
agregado de graos de calcita (CaCOs) de alta porosidade, pela qual é disparado um
processo de dolomitizacao através da compactacao e a nucleacao de cristais romboédricos
de CaMg(CO3), em sitios aleatdrios do agregado. Esses sitios se situam nas superficies dos
graos e, apos alguns milhoes de anos, crescem até tamanhos da ordem de dezenas de micra.
Ao mesmo tempo, a porosidade original do meio é reduzida por processos de compactacao
e cimentagao. Gradualmente a calcita é substituida por dolomita, com fon Mg*™*, vindo da
agua nativa de saturagdo. Essas substitui¢oes introduzem uma porosidade intracristalina
na matriz carbonatica. Por fim, a matriz solida passa a ser constituida de romboedros
de dolomita, com ampla distribuicdo de tamanho de poros. Processos de recristalizacao
e dissolu¢ao quimica adicionam mais complexidade & evolugao das propriedades (LUCIA,
2004).
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4 METODOS GEOFISICOS

Os métodos geoelétricos tém sido amplamente utilizados na prospeccao de dgua
subterranea, estudos de contaminacao ambiental, de engenharia e na caracterizacao de
falhas e fraturas geoldgicas. Correntes continuas e alternadas de baixa frequéncia sao
aplicadas na superficie do solo, e a diferenca de potencial é medida entre dois pontos
(BURGER, SHEEHAN e JONES, 2006, p.265). Os desvios do padrao de diferengas de
potencial esperados no solo fornecem informagoes sobre a forma e as propriedades elétricas
das variacoes de subsuperficie. O método de eletrorresistividade pertence ao grupo dos

métodos geoelétricos de contato galvanico.

No strictu sensu, eletrorresistividade e IP (Figura 5) sdo considerados métodos
elétricos. Todavia, ambos podem ser ponderados como casos especiais de métodos ele-
tromagnéticos. O método de eletrorresistividade representa o limite inferior da faixa de
frequéncia (DC), em que a varia¢ao temporal de qualquer campo magnético é tao pequena
que pode ser desprezada (MENEZES, 2013).

No nivel DC, ou frequéncia zero, as correntes elétricas no subsolo sdo fornecidas
pela injecao de correntes elétricas por um par de eletrodos (eletrodos de corrente) em
contato com o substrato (acoplamento de contato galvAnico). Enquanto outro par de
eletrodos (eletrodos de potencial), também em contato com o substrato, mede a diferenca

de potencial resultante.

Figura 5 — Distribuicdo dos métodos elétricos em fungao da frequéncia (Hz).
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Fonte: Modificado de Menezes (2013).
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Quando aplicado os métodos geoelétricos, é importante entender a forma como a
corrente se propaga no solo. As correntes elétricas propagam-se em minerais e rochas em

trés diferentes maneiras:

e Eletronica: em substancias com elétrons livres, importante em metais puros.

e Eletrolitica: ions livres em solugoes.

e Dielétrica: em condutores pobres ou isolantes. Sob a influéncia de campo elétrico
externo, os elétrons das érbitas mais externas dos dtomos sofrem um pequeno des-

locamento, separando relativamente as cargas positivas e negativas

A conducgao elétrica em sedimentos e rochas préximas & superficie é basicamente
eletrolitica, ao longo de poros interconectados. Os ions que conduzem a corrente resultam
da dissociagao de sais na agua. A salinidade das dguas de percolacdo é fator importante na
determinacao da condutividade elétrica de uma rocha ou sedimento. Por isso é esperada

uma queda na resistividade em resposta as zonas percoladas pela agua.

4.1 ELETRORRESISTIVIDADE

A resistividade é uma propriedade fisica intrinseca de um material, e descreve
a capacidade de ele transmitir correntes elétricas, e que seja independente de fatores

geométricos.

Considerando um cilindro condutor (Figura 6) de resisténcia dR, comprimento dL,
a diferenca de potencial dV, e area de secao transversal dA, a resistividade dar-se-a pela
Equacao 4.1, a qual, no Sistema Internacional de medidas, a unidade da resistividade é o

ohm.metro ( Q.m).

 dRdA

= (4.1)

Outra propriedade fisica bastante difundida no método de eletrorresistividade é a
condutividade elétrica (o), em Siemen por metro (S.m™!), que corresponde ao inverso da

resistividade elétrica, dada pela Equacao 4.2.

(4.2)

=
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Figura 6 — Circuito elétrico simplificado.
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Como ja mencionado, a salinidade das dguas de percolagdo é fator importante
na determinacao da condutividade elétrica de uma rocha ou sedimento, de modo que
a condutividade possui forte dependéncia com a porosidade intergranular. Sabe-se que
praticamente todas as rochas possuem porosidade, guardadas as devidas proporgoes, tal
forma que os poros podem estar ocupados totais ou parcialmente por eletrélitos. Nesse
contexto, conforme pode ser observado na Figura 7, hé faixas de valores de resistividades

comuns a mais de um mineral ou rocha.

Figura 7 — Faixa de valores de resistividade para minerais e rochas mais comuns
da crosta
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Fonte: Modificado de Palacky (1988).

vali in nfatizar que, se os poros na suirem conectivi ntre si
E valido ainda enfatiza e, se 0s poros nao possuirem conectividade entre si,
isto é, se o material apresentar baixa permeabilidade, o fluxo de ions é bloqueado e a

condutividade pode se tornar baixa mesmo diante de porosidade consideravel.

Os fons que permitem a transmissao de correntes elétricas sdo resultantes da dis-
sociagao de sais dissolvidos na dgua subterranea. Cada fon é capaz de carregar somente

uma quantidade fixa de carga elétrica.

E possivel entao verificar que existe uma relagdo diretamente proporcional entre

quantidade de fons em solucao e a quantidade de corrente transportada. Assim, uma
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maior quantidade de ions dissolvidos em subsuperficie possui uma maior capacidade de
transporte de corrente, portanto, uma solucdo com grande quantidade de ions devera

possuir uma baixa resistividade ou maior condutividade.

Em rochas graniticas, a porosidade intergranular é insignificante quando compa-
radas a rochas sedimentares como arenitos bem selecionados. Contudo, aquelas rochas
podem ser bastante condutoras ao longo de fraturas ou fissuras, onde pode percolar agua.
De modo semelhante, a dissolu¢ao em rochas carbondticas aumenta a porosidade, conse-

quentemente podem exibir baixas resistividades.

Outro fator de grande importancia nos parametros da eletrorresistividade ¢é o efeito
dos minerais de argilas. Tais minerais atuam como condutores de correntes elétricas
extras, em adicdo as correntes conduzidas pelos eletrélitos, uma vez que a resistividade
das argilas é muito baixa. A condutividade andémala dos argilo-minerais ocorre em funcao
da existéncia de uma dupla camada i6nica de cation e anions em torno das particulas de
argilas. Assim, o efeito das argilas disseminadas em uma rocha se torna mais importante

na medida em que a conduténcia através dos poros diminui.

A Lei de Ohm estabelece que a corrente elétrica (I) em um condutor curto, fino e
linear, de secdo transversal uniforme, como o da Figura 6, espressa-se conforme a Equacao

4.3:
_—dV

1
R

(4.3)

Onde dV ¢ a diferenca de potencial V' entre as extremidades do condutor e R é a
resisténcia do condutor. Devido ao fato de o fluxo de corrente ser no sentido do maior
potencial para o menor, ocorre o sinal negativo na Equacao 4.3. Vé-se também que a

resisténcia R é diretamente proporcional ao comprimento dl do condutor e inversamente

proporcional & se¢ao transversal dA de modo que:

dl

Considerando a Figura 8, um meio homogéneo e isotrépico, a propagacao de cor-
rentes elétricas (I) introduzida num ponto por meio de um eletrodo de corrente (C), as
linhas de fluxo de corrente fluirdo radialmente em relagao ao ponto de injecao de corrente,
determinando uma superficie semiesférica - 2rr? (BURGER, SHEEHAN e JONES, 2006).
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Figura 8 — Representacao idealizada do fluxo de corrente em um ponto C e
sua distribuicao no semiespaco.
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Fonte: Modificado de Lowrie (2007).

Relacionando as equagoes 4.3 e 4.4 tem-se:

1 1adv

Assim, a partir da equagao 4.5, nos termos de densidade de corrente, isto é, a

corrente por area unitaria de secao transversal, tem-se:

_F
i= (4.6)

Por tal maneira, como num meio isotrépico p e o sao independentes da direcao do
fluxo de corrente elétrica, tem-se que por simetria, a corrente em qualquer ponto da casca
vai estar na mesma distancia r da fonte de corrente, isto é, torna-se a distancia entre
o eletrodo de corrente e o ponto onde se deseja determinar o potencial. Reajustando a

Equacgao 4.5 para uma casca semiesférica de raio r e espessura dr, vé-se:

ro__1dv
o2rr?2  pdr
1pdr
dV = — 4.
v 2772 (4.7)

Facilmente perceptivel, integrando a Equagao 4.7 tem-se o potencial a uma distan-

cia r da fonte, dada por:
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_Ipl
2

V(r) (4.8)

Onde C é uma constante arbitraria. Porém, quando r = oo, V' terd valor nulo,

portanto, C' = 0, assim, tem-se:

_Ipl
2

V(r) (4.9)

Em linhas gerais, quando em atividade de campo, devido a necessidade de se fechar
o circuito, é utilizado um sistema genérico constituido de quatro eletrodos, sendo dois
eletrodos de injegdo de corrente e dois de potencial, como ilustrado na Figura 9. Embora
a representacao esteja em linhas num contexto bidimensional, é pertinente lembrar que a
propagacao da corrente é tridimensional, assim como a superficie equipotencial. Todavia,
para esse caso de dois eletrodos de corrente, a corrente deve fluir do eletrodo de corrente
positivo (A) para o negativo (B). Assim, o potencial em qualquer ponto P na superficie

pode ser calculado assumindo a Equacao 4.9, obtendo portanto:

Vo = o + Ip) (4.10)

27T 4 27rp

Onde r4 e rp sao respectivamente a distancia do ponto P do eletrodo A e do
eletrodo B.

Figura 9 — Representagao das linhas de corrente e de potencial em uma secao

plana.
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Fonte: Modificado de Dobrin e Savit (1988).

Agora assumindo os outros dois eletrodos de potencial, M e N, pela Figura 9,

usando a Equagao 4.10, pode-se calcular o potencial em M e N:



30

_Ip, 1 1

_h - 411
M 27T(AM BM) (4.11)
Ip, 1 1
P~ 412
N 27T(AN BN) (4.12)

Em consequéncia, a diferenca de potencial entre eles é dada por:

Ip, 1 1 1 1
V; = — — — 4.13
w =0 G "B v T By (4.13)
Manipulando a Equacao 4.13, nos termos de p, tem-se:
AU
p=K— (4.14)
I
Onde AVyy = AU, e K é a constante geométrica:
1 1 1 1
K=2 - - -t 4.15
"7 Bwv an BN (4.15)

J& que na natureza os meios e alvos investigados sao heterogéneos, e quando se
calcula a Equagao 4.14 é assumida uma subsuperficie homogénea e isotropica, claramente
se nota que as condigoes de contorno sdo diferentes. Para tanto, torna-se adequado o
emprego de outro termo para essa resistividade calculada, a resistividade aparente (p, ).
Isso se deve ao fato de o fluxo de corrente seguir um caminho em subsuperficie passando
por diversas camadas com resistividades diferentes. Logo, o potencial medido nao é devido
a passagem da corrente por um unico meio de resistividade p, mas por um meio de
resistividade p,, que seria uma resistividade equivalente a uma média ponderada de todas

as camadas pela qual a corrente atravessa. Reajustando a Equacao 4.14, tem-se:

AU
Pa = KT (416)

Vilido salientar, o fluxo de corrente varia consideravelmente conforme o aumento
do espacamento entre eletrodos em um meio heterogéneo. Como abordado na Figura
10, um espacamento pequeno em relacdo a espessura da camada, o fluxo de corrente
se comporta como em um meio homogéneo. Conforme é aumentado o espagamento,
a influéncia da segunda camada faz com que o fluxo de corrente seja distorcido. Por
conseguinte, quanto maior for o espacamento, maior serd a influéncia da segunda camada,

portanto, havera maiores distor¢oes no fluxo de corrente.
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Figura 10 — Distorgoes do fluxo de corrente elétrica.
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Fonte: Modificado de Burguer et al. (2006).

4.1.1 A téenica do caminhamento elétrico

A disposicao de eletrodos na superficie do terreno permite a classificacao das técni-
cas de investigagao geoelétrica. Quando se objetiva determinar descontinuidades laterais
na distribuicao de resistividade elétrica em subsuperfiecie, é comum utilizar o Caminha-
mento Elétrico (CE). Muitas vezes essas descontinuidades sdo representadas por diques,
sills, contatos geoldgicos, fraturas ou corpos mineralizados. Em geral, o CE busca a varia-
¢ao bidimensional de resistividade, para tal, é necessario o avanco do sistema de eletrodos
na superficie. O modo de avancgo e disposicao dos eletrodos em superficie permite distin-
guir o CE de acordo os chamados dispositivos ou arranjos eletrédicos. Dentre os arranjos
mais difundidos estdao os Dipolo-Dipolo e o Polo-Dipolo, devido ao fato de serem robustos
e de facil execugao quando comparados com outros tipos. Seigel (1959,1974) investigou
a pgp com dipolo magnético aterrado, enquanto Dey e Morrison (1973) usaram arranjos

Polo-Dipolo e Dipolo-Dipolo.

No arranjo Dipolo-Dipolo, usado nesta pesquisa, o espagamento entre os eletrodos
de corrente (AB) e entre os eletrodos de potencial (MN) é dado como a (Figura 11). Nesse
tipo de arranjo, o espacamento a ¢ mantido fixo, entre os eletrodos do par, contudo, a
distancia entre os pares de eletrodos é incrementada em fatores de n. Cada valor de n
corresponde a um nivel de investigagao. Quando o valor maximo de n desejado é obtido,
o arranjo ¢ avancado e o processo reinicia. Porém, em relacdo a intensidade de sinal,

observa-se que, para valores elevados de n, reduz-se a razao sinal-ruido.
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Figura 11 - Sistema convencional de plotagem da pseudo-secao de resistivi-
dade.
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Fonte: Modificado de Braga (2006).

Z=D/2 N

A partir dessa abordagem acerca dos niveis de investigacdo obtém-se a pseudo-
secao. Loégico que, devido ao fator de heterogeneidade do meio, a pseudo-secao se configura
apenas como uma forma pratica de representacao grafica dos dados. Também é vélido
dizer que os pontos de intersecao das linhas que partem dos centros de AB e MN com 45

graus nao representam de maneira rigorosa a profundidade investigada.

4.2 POLARIZACAO INDUZIDA (IP)

O fendmeno da polarizagao induzida ja estava sendo relatado por Schlumberger
nos anos de 1920, embora o desenvolvimento do método de fato foi apresentado por Bleil
(1953).

Quando uma corrente introduzida na terra ¢ interrompida, verifica-se a voltagem
medida em alguns pontos ao redor do eletrodo nao cai imediatamente a zero, mas obedece
a um decaimento que tende a zero (Figura 12). De fato, esse fendmeno é observado porque
as particulas do solo funcionam como pequenos capacitores capazes de armazenar um certo

potencial elétrico.

Assim, por causa do efeito de IP, meios polarizaveis sdo similares a capacitores
gigantes. Eles acumulam energia potencial elétrica quando a corrente energizante é ligada,
e entao, similarmente aos capacitores, lentamente retornam ao estado inicial durante
o corte da corrente. Sabe-se que o tempo de decaimento do campo elétrico em meios
polarizaveis é muito mais lento do que em meios impolarizaveis (DEY e MORRISSON,
1973).

O decaimento da voltagem ou voltagem transiente indica que a resistividade da
terra nao é simplesmente resistiva, mas também tem um termo de reacdo. A resistividade

da terra é em geral complexa e pode melhor ser chamada de impedéancia.
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Figura 12 — Ilustracao esquematica de medida transiente da resposta IP.

Interrupgao
da corrente

Fuller e Ward (1970) descrevem as propriedades elétricas em dependéncia da
frequéncia nos termos da condutividade complexa. Eles sugerem trés mecanismos para
um notério efeito de polarizacao nas rochas: polarizagao de eletrodo, polariza¢do de mem-
brana, e polarizagao de interface. Olhoeft (1985) sumariza as trés principais causas para
o efeito de IP:

1. Processos eletroquimicos na interface de minerais metalicos, tais como pirita ou
magnetita, e poro preenchido por fluido. Esses processos podem revelar a presenca
de depésitos minerais (MIKHAILOV et al., 1973).

2. Reagoes de troca de argilo-minerais (KLEIN e SILL, 1982). Muito usado em apli-
cagoes hidrogeoldgicas (SLATER e GIASER, 2003).

3. Reacoes envolvendo matéria organica.

Muitos autores propuseram diferentes modelos empiricos e fenomenoldgicos para
descrever o efeito de IP: modelo de Cole-Cole, modelo de Dias, modelo de Debye, modelo
de Warburg etc (ver detalhe em KOMAROV, 1980; e DIAS, 2000). Todavia, todos os
modelos implicam que a condutividade complexa depende da frequéncia, particularmente

em baixas frequéncias de 0,1 a 1000 Hz.

H4 dois sistemas basicos ou métodos para medidas de IP: dominio da frequéncia, e
dominio do tempo. Neste trabalho é enfatizado o dominio do tempo. Um dos pardmetros
das respostas do IP é a cargabilidade (M), que se trata simplesmente da amplitude do
decaimento da voltagem secundéria V() em relacao a voltagem priméria Vp de quando

a corrente esta ligada.

Usualmente a voltagem secundaria é menor do que a voltagem priméria, nesse
ponto que se torna comum expressi-la em unidades de milivolts. Logo, a unidade de
cargabilidade é dada em mV/V, hé situagoes que também poderdo ser expressas em
porcentagem. Como se pode observar ainda na Figura 12, a definicdo de cargabilidade

sugere que ela é uma fungdo do tempo.
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4.2.1 Definigoes padrdo da Cargabilidade (M)

Devido ao fato de a voltagem secundéria ser medida em niveis extremamente baixos
em muitas situacoes, as medidas de sua amplitude em um dado tempo é também extre-
mamente susceptivel a ruidos. Por razoes praticas, a curva de decaimento geralmente
nao ¢ amostrada, mas é feita amostragem da voltagem secundaria em varios intervalos de
tempo. Dessa forma, é necessario a integragao da voltagem secundaria num certo periodo
de tempo chamado de janela, de modo que leva o ruido a uma média zero, uma vez que

a integracao tendera a cancelar o ruido.

9,799
7

Logo, a medidade de cargabilidade parcial (M;) da janela ¢ feita mediante a

seguinte integral:
Vdt
M, = / _ra 417
™v; TM;Vyn ( )

A Figura 13 ilustra a divisdo dessa janela mediante o tempo de relaxamento.

Figura 13 — Representacao esquematica da curva de relaxamento do fen6meno

de descarga.
Voltagem (mV)

<——>I (—)‘ :(—; :
vdly Mdly TM; Tempo (ms)
Injec&o de corrente Tempo de relaxamento

Légico que o niimero de janela IP depende do tipo de modelo escolhido e do tempo
de injecdo de corrente. E comum no modelo Cole-Cole a discretizacio de 20 janelas com
um tempo de delay minimo (Mdly) de 20 ms e com janela parcial minima (7°M;) de 10
ms, enquanto que o delay minimo da voltagem (Vdly) é automaticamente determinado

conforme a escolha do tempo de pulso.

4.2.2 Andlise da curva de decaimento

Quando se lida com curvas de decaimento transiente, ¢ comum caracterizar suas

amplitudes e forma pela decomposicao da curva em uma série de termos exponenciais.

N
=3 Mot (4.18)
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Um segundo termo em relagdo ao decaimento exponencial ocorre quando os efeitos
eletromagnéticos sao combinados com o efeito do IP para compor a curva de decaimento.
Em baixas frequéncias, o campo eletromagnético se espalha nas formacoes geoldgicas e
¢ acompanhado pelo efeito eletromagnético e IP (OLHOEFT, 1985). Sabe-se que esse
fen6meno nao ocorre apenas por conta da difusao de corrente, descrita pela parte real do
modelo de condutividade, mas também pelo préprio efeito do IP (VEEKEN et al., 2009a).

Sob certas condigoes, o efeito eletromagnético decai mais rapidamente do que o
efeito do IP, assim sob esses termos ele pode ser negligenciado. Entretanto, em investiga-
¢oes profundas ou bordas profundas que possuem grandes contrastes de condutividade, o
efeito eletromagnético pode ser bastante significativo. A Figura 14 ilustra essa situagao
de composicdo do decaimento. Nesse caso, a decomposicdo da curva transiente é dada

pela soma de dois decaimentos exponencial

Vi(t)
v,

= Ae™ ™" + Me ™" [ay > (4.19)

Assim, o primeiro termo que representa o decaimento mais rapido, € uma estimativa
do efeito de acoplamento eletromagnético. O fator M na Equagao 4.19 é a cargabilidade

correta.

Figura 14 — Curva de decaimento composta de dois decaimentos com diferentes
caracteristicas de tempo.

Decaimento IP

Decaimento EM

Composicéo do
Decaimento

EANVG

s(t) . :
—\S/p = As%ts e

Da mesma maneira que na eletrorresistividade se utiliza a técnica de Caminha-
mento Elétrico com arranjo dipolo-dipolo, as medidas de IP podem ser feitas com a

mesma configuracdo e em processo simultaneo a aquisicao de eletrorresistividade. Isso
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fornece grande vantagem quando néo se trata de ambiente geologico muito heterogéneo
e que seja investigacao rasa. Em investigacoes que exigem maior acuracia e maior razao
sinal/ruido é preciso recorrer-se a eletrodos impolarizdveis. Entretanto, avangos tém sido
feito na forma nao convencional de investigacoes de IP abordando outros parametros além

da cargabilidade.

4.3 FOCUSED SOURCE ELECTROMAGNETIC - FSEM

A técnica FSEM tem uma longa histéria na Rissia desde os anos 1980 (BUB-
NOV et al., 1984; RYKHLINSKI et al., 1986, 2003; DIMITRIEV e DAVYDYCHEVA,
1989; DAVYDYCHEVA et al., 2006; DAVYDYCHEVA e RYKHLINSKI, 2009, 2011;
DAVYDYCHEVA et al., 2015). Contudo, na Raussia, a técnica é conhecida como Diffe-
rentially Normalized Method ou Método Diferencialmente Normalizado (DNME).

Hoje se faz distingdo entre DNME e FSEM principalmente por questoes relaciona-
das a patentes, porque de fato, a FSEM engloba os conceitos do DNME com modificagoes
sutis. Entretanto, apds trabalhos como o de Legeydo (1998), o DNME passou a ser mais
difundido a nivel internacional, sendo tratado ndo apenas como uma técnica, porém, como

mais outro parametro do IP, assim como a cargabilidade o é.

Como enfatizado anteriormente (Figura 5), a eletrorresistividade e o IP no stricto
sensu sao métodos elétricos, mas que podem ser considerados casos especiais dos métodos
eletromagnéticos. As nuances relativas a elétrica e ao magnetismo muitas vezes tornam-
se dificeis de serem dissociadas. Por tal motivo, esta técnica de focalizagdo abrange nao
apenas métodos eletromagnéticos de senso comum como o TDEM, CSEM, GPR, etc.,

mas também os geoelétricos.

A ideia de focalizacdo vertical da corrente axial teve sua origem nos estudos de
resistividade de pogo com as ferramentas Laterolog (RYKHLINSKI, 1970), na qual é
presente o sistema de focalizagdo automatica da corrente, permitindo diminuir o efeito
em colunas de lama e zonas préximas (DOLL, 1951; SUAU et al., 1972). Trazer esse
sistema de focalizacdo automatica para fora do contexto do Laterolog possivelmente foi

um dos maiores desafios de seus idealizadores.

J& existe no mercado fabricantes de equipamentos nao-convencionais que sao des-
tinados a FSEM, todavia esta dissertagdo também visa tornar pratica a operacionalidade
da técnica no contexto geoldgico apresentado, e consequentemente a otmizagio sem in-
crementar grandes custos financeiros ao servico utilizando os equipamentos convencionais
disponiveis. Frente ao exposto, torna-se imprescindivel abordar os conceitos relativos a

DNME antes de realizar as principais abordagens acerca das questoes praticas da FSEM.
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4.83.1 Método Diferencialmente Normalizado — DNME

Uma das caracteristicas basicas do DNME ¢ no tocante a disposigao dos eletrodos
receptores. Mesmo pouco difundido, o arranjo Lee apresenta certas semelhancas com
os arranjos empregados no DNME. Como brevemente lembrado por Orellana (1972), o
arranjo Lee consiste do arranjo Werner acrescido de um terceiro eletrodo de potencial ao
centro O do dipolo MN (Figura 15), onde necessariamente as distancias OM e NO devem
ser metade das distdncias MA e BN. Para cada estacdo sao efetuadas duas leituras de
resistividades correspondentes aos arranjos AMOB e AONB a fim de se obter informagoes

acerca da heterogeneidade do terreno na zona onde se encontram os eletrodos de potencial.

Figura 15 — Arranjo Lee.
A M O N B

A

Dentre as principais diferencas de Lee e o esquema das defini¢coes dos parametros
DNME, consiste que a DNME trata do arranjo inicial na forma de dipolo-dipolo com

eletrodos receptores externos aos eletrodos de injecao (Figura 16).

Figura 16 — Configuracdo do arranjo dipolo e definicio dos paradmeros do
DNME.

A B M O N

A
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A metodologia DNME foi desenvolvida para resolver alguns problemas de resolucao
em conexao com a delineacao de acumulacgoes de hidrocarboneto. Trabalhos como os de
Ivanov et al. (2008) e Veeken et al. (2009b) tém mostrado o quao influenciadores nas
respostas DNME sao os microcristais de pirita em depdsitos sedimentares on-shore e off-

shore.

Nas etapas de aquisicao de dados, o transmissor AB gera uma sequéncia de pul-
sos quadrados de baixa frequéncia com pausas entre eles. A duracdao dos pulsos podem
ser longos o bastante. Nas versoes marinhas devido a presenca de lamina d’agua muito
espessa, muitas vezes excedendo os 100 metros, os pulsos sdo de 2, 4 ou até mesmo de
8 segundos. Tanto quando a corrente estd em andamento, assim como ela esta pausada,
medidas de pardmetros DNME sdo feitas (Figura 17), embora a grande maioria dos para-

metros seja referente aos momentos de pausa da corrente, isto é, o decaimento da diferenga
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de potencial nos eletrodos receptores é registrado durante o periodo quando a corrente é
cortada. Vérios pardmetros sao monitorados (LEGEYDO et al., 1990, 1996; LEGEYDO

et al., 1997; DAVYDYCHEVA et al., 2006).

Figura 17 — Defini¢cdo dos parametros DNME com sistema basico de aquisi¢cao

AU, AU

em trés offsets.

WM 105 |Ns
Il |M2 |02 |N2
lx2 lx3 x4 lx5 lx6 X7

x1
77777777 7777777777 777777777
LU, AU,

Eixo do tempo

Voltagem

Fonte: Modificado de Veeken et al. (2009a).

A Figura 17 ilustra um sistema bdsico de aquisi¢do com trés offsets (I, I e III).
A curva vermelha corresponde ao registro da curva de decaimento do potencial elétrico
que também pode ser observada em campo. A linha tracejada corresponde aos valores
normalizados da diferenca de potencial. Legeydo et al. (1996) definem essas curvas como
parametros fundamentais do DNME, onde o A indica a quantidade medida em campo,
enquanto D na Equacgao 4.22 indica quantidade computada mais complexa. O sufixo zero

especifica a medida do potencial que é feita no instante quando a corrente esta ligada.

Assim:

o AU, = V), a voltagem primaria medida no instante em que a corrente esta ligada.

De modo que a diferenca de potencial entre os eletrodos MO é AU, , e entre os

eletrodos ON é AUs.

[}
AU = AU, — AU, (4.21)
* AU
DU = (4.22)

N
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D*U = fUUO (4.23)
* A2,
R= S (4.24)
* AU
Pi= 27 (4.25)
* AU — AU,
Ps = Sr—ag (4.26)
.
LS = AAU- AT~ AAU (20
.
DaS = IS — P (4.28)

e Pg é o parametro relacionado a processos eletrodinamicos; I; é IP; S é um parametro

em funcao do tempo.

Onde Py e P, sao os parametros de focalizacdo. Sem duvida, as identidades com-
putadas por serem mais complexas possivelmente serdo mais dificieis de serem analisadas
a partir de equipamentos que nao registram a curva de decaimento de forma continua.
Em contrapartida os recursos de recuperacao da curva de relaxamento poderao ser efici-
entes. Veeken et al. (2009b) mostram que o pardmetro Ps da Equagao 4.26 nao é muito
sensivel a mudancgas de cargabilidade, enquanto Dg € fortemente afetado pela presenca

de materiais polarizaveis.

Assim como no arranjo Lee, o arranjo dipolo-dipolo é sensivel a variagoes locais de
resistividade até mesmo empregando a DNME. Entao, a fim de reduzir talvez drastica-
mente a influéncia de heterogeneidades rasas e resisténcia de contato dos eletrodos, faz-se
necessario que além da normalizacao da diferenca de potencial, também seja feita medi-
das reversas (Figura 18), isto é, medidas a partir de um segundo transmissor simétrico ao
primeiro, e posteriormente seja realizada a soma das medidas referentes ao transmissor
1 e ao 2. Davydycheva et al. (2006) chama essa tarefa de “Registro de Elemento por

Elemento”.
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Figura 18 —a) Configuracao axial. b) Configuracido avancada para a focalizagao
completa.

a)
A, B 1 _2 3 B, A
© 1 ¢ %
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b)

" =)

Fonte: Modificado de Davydycheva et al. (2011).

Davydycheva et al. (2011) ja trata a configuracao da Figura 18 como a técnica
FSEM. Dentre as principais vantagens da técnica FSEM é que aparentemente a focalizagao
reduz a distor¢ao dos efeitos de estruturas rasas indesejadas, essas metodologias a) e b)
podem ser capazes de eliminar a corrente horizontal no receptor, além do fato dessa
técnica ser insensivel a imperfei¢coes de posicionamento dos eletrodos de injecao e dos
receptores, por tais motivos podem ser usados eletrodos metdlicos, ao invés de utilizar
eletrodos impolarizaveis e solugdes como sao exigidos nos levantamentos tradicionais do

método de polarizacao induzida.

Trabalhos como os de Davydycheva et al. (2009) , Davydycheva et al. ( 2011)
e Davydycheva et al. (2015) mostraram que a configuracio avancada da Figura 18b
apresenta maior resolugao na delineagao do alvo do que a configuragao axial (a), mas cer-
tamente para equipamentos voltados a levantamentos geoelétricos convencionais a con-
figuracao completa pode se tornar uma desvantagem. Além do mais, para levantamos
objetivando investigacao de dgua subterrdnea também pode incrementar custos onerosos,

e novamente causando desvantagem na configuracao (b).

Legeydo (1999) também realizou estudos adicionando mais dois eletrodos recep-
tores na configuragao que seria de focalizacdo incompleta (a), totalizando 5 eletrodos
receptores como em (b), enquanto Ageenkov et al. (2012) analisaram as influéncias das

posicoes dos eixos dos transmissores e receptores no circuito DNME.

Claramente, se na Figura 18a, V é a voltagem, isto é, a segunda diferenca de

potencial entre os eletrodos 1, 2 e 3. Ocorre que U é o potencial do campo elétrico. Logo,
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a voltagem ali é dada por:

Uy - 20, + Us

v 2

(4.29)

Isso porque os receptores sao quadripolos apresentando dois polos internos nega-

tivos. Por outra mao, equivale-se dizer que para as medidas feitas com o transmissor

AlBli

Vie=U; — U, (4.30)
Vog =Uz—Us (4.31)
Vayg, =Vig — Vags (4.32)
De modo que:
V =Va,p, + Va,p (4.33)

Consequentemente, na Figura 18b, tem-se:

Ui+ Up + Us + Uy + 4Us

v 4

(4.34)

Zhdanov e Keller (1994, 369, equagao 7.104) mostraram que em casos de processos
transientes em um semiespago homogéneo a componente y da densidade de corrente j, é
igual a zero depois que a corrente é cortada, ndo apenas no eixo do dipolo, mas em todos

os pontos da superficie terrestre.

A Figura 19a mostra a distribuicdo da corrente direta em um semiespago homogé-
neo utilizando a configuracao axial de focalizacdo. Percebe-se nitidamente que a corrente
axial, que é muito forte nas proximidades dos transmissores, pode ser ignorada em peque-
nas areas do receptor, prevalecendo a corrente vertical abaixo dos eletrodos. Da mesma
forma na Figura 19b é percebida a sensibilidade da leitura vertical logo abaixo do eletrodo
receptor central. Assim, a segunda diferenca de potencial A?U medido pelo receptor é

proporcional & corrente vertical total abaixo do eletrodo.
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Figura 19 — Distribuicao da corrente direta em um semiespago homogéneo a)
e potencial elétrico b).
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Fonte: Modificado de Davydycheva et al (2003).

Reanalizando a Equacao 4.25, é facil perceber a normalizacao:

AU
P=—_
N
X AU,
AU, — AU, AU
P, = — 2 4.35
NI ANGA L. AU (4.35)
_|_
Ay

Em outras palavras, quando utilizado a configuracao simplificada da focalizagao
axial (Figura 18a), Davydycheva et al. (2015) analisam as duas razdes do dipolo e quadri-
polo medido em cada transmissor, isto é, a razao da primeira diferenca de potencial pela
segunda diferenca, de modo a obter uma combinagao linear das medidas nos receptores,
provendo entdo a a focalizagdo vertical da corrente. Assim, Davydycheva et al. (2015)
consideram o parametro AU da Equagao 4.20 como fi, que é um pardmetro de focali-
zacdo 1, enquanto que a segunda diferenca do potencial elétrico A2U da Equacio 4.21 é
o parametro de focalizagdo 2 ( f3), expresso por fo = Uy — 2Us + Us. J& o pardmetro
P, da Equagao 4.25 ¢é tratado como o parametro da focalizacao, resultando a focalizagao

matematica, dada por:
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U2+ Us  f

s U0, f (4.36)

A focalizacdo matemética resulta em grandeza adimensional. E possivel trabalhar

com os valores relativos R, = i:

2 Ui-2Ui+ Ui
lﬁ;:[Ezvﬂgljzf:%i;‘é]l (4.37)

Onde U ; é o potencial elétrico no j-ésimo eletrodo receptor, excitado pelo i-ésimo

trasmissor. Davydycheva et al. (2015) assumem ainda o peso w; = 3 enquanto wy €
ajustado da condicao de potencial igual nos eletrodos 1 e 3, quando ambos transmissores

seriam excitados.

Para a configuragao completa (Figura 18b) o valor relativo R,, prové uma focali-
zagao completa da corrente elétrica eliminando o efeito da corrente axial nas dire¢bes = e

y no receptor, calculada pela funcao:

2 Ui+ Ul + Ul + Ul — AU
Rey = [ wi( = gt =) (438)

Neste caso, assume-se w; = 1/4, enquanto os pesos wsy, ws, e wy sao obtidos da
condicao de potenciais iguais nos eletrodos 1, 2, 3, e 4 quando todos os transmissores

estariam ligados.

Além de permitir a analise qualitativa com a alta resolucao lateral, a FSEM e os
parametros DNME permitem reduzir o grau de liberdade nos processos de inversao do
modelo, ao mesmo tempo que permite a separacdo do campo eletromagnético e do campo
IP. Programas como o Geoprep, YeeFD e LebedevFD (DRUSKIN e KNIZHNERMAN,
1994; WEISS e NEWMAN;, 2002; DAVYDYCHEVA e DRUSKIN, 1999) ja tém sido uti-
lizados nas inversoes dos modelos. As metodologias de inversao se baseiam em diversos
algoritmos, dentre eles o algoritmo de Gauss-Newton com minimos quadrados para pro-
blemas nao-lineares. Eles tém em comum o uso de modelagem da condutividade elétrica

proposto por Cole e Cole (1941) e aplicado por Pelton et al. (1978) nos efeitos IP:

n

Tp D). (4.39)

o(iw) = op(1 —

Onde n ¢é o coeficiente IP de cargabilidade, 7 é a constante do tempo de decaimento
do potencial IP, e ¢ é a constante de relaxamento. Usualmente, 0 < ¢ < 1. A constante do
tempo de decaimento 7 varia no intervalo de segundos a dezenas de segundos na presenca
de rochas de condutividade eletronica (KOMAROV, 1980). Se n # 0,7 # 0, e ¢ > 0, a
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condutividade na Equacao 4.39 torna-se complexa. No geral, a FSEM nao requer longos
offsets para obter grandes profundidades de investigacdo, mas analisam-se os tempos finais

da curva de decaimento associando-se a profundidades maiores.

4.3.2 Incremento matemdtico

Davydycheva et al (2003) apresentam as abordagens matemética da técnica. As-

sim, considerando a equacao do campo elétrico £ no dominio da frequéncia:

A x A x B(iw) — iwpo B(iw) + wpeE(iw) = iwpjo(iw) (4.40)

Pelas equagoes de Maxwell no dominio do tempo, vé-se:

OH

AXE=—p"— (4.41)

Para eliminar o campo magnético H, vé-se que a densidade de corrente de excitacao
b
Jo(t) = e™*t. Tem-see ¢ a permissividade dielétrica do meio, y1 a permeabilidade magnética,

e j(t) é a densidade de corrente da condutividade que obedece a Lei de Ohm generalizada:
t
W= [ omEE -y (4.42)

Implica dizer que a Equacao 4.42 a densidade de corrente 7 no momento ¢ é conec-
tada com a condutividade e o campo elétrico £ em todos os momentos prévios do tempo.
A convolugao ocorre devido a acumulacao de carga e criacao de duplas camadas em in-
terfaces liquido-mineral dentro do meio polarizavel. Devido ao fato de a transformada
de Fourier da convolucao de duas varidveis ser o produto de suas transformadas, pode-se

generalizar a Lei de Ohm no dominio da frequéncia da seguinte forma:

Jliw) = o(iw) E(iw) (4.43)

2

Agora, considerando o diferencial andlogo da quantidade -4, 4, ﬁ, onde A;
corresponde ao dipolo A1 By , e Ay ao dipolo Ay By (Figura 18a) assume—sezp(:z:,y, z) em
z > 0. Assim, para a excitacado do dipolo A;B; e aplicando a Lei de Ohm ao elemento de

volume A, x A, x A, tem-se:

(4.44)
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Onde I,(A;) é a corrente na direcdo x gerada pelo transmissor A;B;. Entdo,

assumindo A, pequeno o bastante, segue-se:

dU(Al) ,0(37, Y, Z)
— 104,82 4.45
da (4) ALA, (4.45)
Derivando a Equacao 4.45 em relagao a x, chega-se a expressao:
d*U(Ar) pz.y,z)  Op(x,y,2) L(A)
_ .Z A s I ) I z 4.4
a2 AT T T A, (4.46)
De acordo com o Teorema de Gauss,
, dI,(A )

X

Davydycheva et al (2003) ignoraram a corrente na dire¢do y durante o tempo de

corrente cortada.

Dividindo a Equagao 4.46 pela Equacao 4.45, segue-se:

dzU(Al)/de - jZ(Al) ,O(x,y,z) + 1 8p(x,y, Z)

dU(Ay)/dz — dU(Ay)/dz A, oty2)  ox (4.48)

Por outro lado, excitando o meio pelo dipolo A;Bs. A analogia da Equacao 4.48 é

dada por:

dQU(AQ)/dx2 _ JZ(AQ) p(.’L‘,y,Z) 1 ap(x,y, Z)
(A jde — dU(AYJdr D plwys) ow (4.49)

Enquanto a diferenga das expressoes 4.48 e 4.49 é a seguinte:

s PUAY/ _gA) )
& dU(AY)de  dU(A)/de — dU(A;)/de

(4.50)

Devido ao fato de ambos os termos das equagoes 4.48 e 4.49 terem 0s mesmos

sinais, mas correntes de direcoes opostas, a soma adquire sinal negativo.

Esse é o chamado “Registro Elemento por Elemento”.
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5 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

51 MAGNETOMETRIA

A magnetometria foi utilizada para mapear o dique de diabdsio que tem papel
importante na definicdo de compartimentos carsticos, entende-se que para tais regioes
diques funcionam como barreira natural da dgua subterrdnea. O contetido de magnetita
(Figura 20) nestes diques, e o forte contraste em relagao as rochas encaixantes na regiao

do estudo fazem da magnetometria uma excelente ferramenta de mapeamento.

Figura 20 — Indicios de presenca e alteracdo do dique na area de estudo: mag-

netita disseminada em superficie e polos em um ima.

Rochas que ocorrem na forma de diques e associadas com magnetita (corpos alon-
gados e continuos em profundidade), com dire¢do transversal ao norte magnético, na re-
gido estudada, fornecem anomalias magnéticas bem caracteristica com forma semelhante
a mostrada na Figura 5a do capitulo "Resultados". Deve-se lembrar, contudo, que a res-
posta com baixo magnético para o lado sul e alto para o lado norte s6 ocorre para um
campo magnético indutor semelhante ao atual, dito campo normal. Se o campo indutor
pretérito, por ocasido da solidifica¢do/formacao da rocha, tiver sido diferente do atual,
outras formas de anomalia podem ser encontradas para os mesmos corpos nesta mesma

latitude, até mesmo a forma reversa, com o alto magnético do lado sul. A geometria dos
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corpos magnéticos também influencia a anomalia que produzem.

Durante a aquisicao dos dados magnetométricos, uma estacao base foi mantida fixa
num ponto de boa repetibilidade de leitura, para controle e correcao da variacao magnética
diurna, enquanto eram feitas medidas no perfil apresentado na Figura 1 no mapa de
localizagdo. Ambos magnetometros, de base e de linha foram GSM19 de fabricacio GEM
Systems (Figura 21), magnetémetros de prétons, com efeito Overhauser e sensibilidade

de 0,01 nT pertencentes & Geodecon Geologia e Geofisica LTDA.

No tratamento dos dados, o primeiro passo consistiu em analisar as medidas da
estacao base, para certificar-se de que o periodo de levantamento foi de campo magnético
externo calmo. Na linha, duas ou trés medidas foram feitas em cada ponto distantes
10 metros um do outro, correspondendo ao mesmo perfil de 520 metros, investigado no
levantamento IP-Resistividade, posteriormente foi escolhida a melhor repeticao ou média

de medidas préximas.

Figura 21 — Magnetémetro GSM 19 (GEM Systems).

GEM Svslems

Orverhauser
S-M- ' g. MeLagimee | i i

5.2 IP-RESISTIVIDADE

O sistema de aquisi¢ao [P-resistividade SYSCAL Pro de fabricagdo da empresa
francesa IRIS Instruments (Figura 22) foi utilizado na presente investigagdo geofisica. A
mesma unidade transmite a corrente e mede a diferenca de potencial, comutando auto-
maticamente até 72 eletrodos pertencente a Geodecon Geologia e Geofisica LTDA . A
poténcia do equipamento é de 1200 watts, com alimentacdo de motor-gerador e conver-
sor AC/DC. Este instrumento de tltima geracao, com perfeita sincronia entre corrente

transmitida e diferenca de potencial medida, aliado a uma estatistica robusta de medida
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com pulso quadrado que se repete em varios ciclos completos, assegura a melhor precisao

possivel de medidas para determinacao da resistividade.

Figura 22 — Sistema de aquisicdo IP-resistividade na area de estudo, modelo
SYSCAL Pro Switch ligado a uma bateria como fonte externa préximo a estaca
180. Comuta automaticamente os eletrodos conectados ao cabo laranja.

Foi utilizado um conjunto de baterias alimentando o equipamento, eletrodos espa-
¢ados a cada 20 metros na linha de aquisicao de 520 metros. Fez-se aquisi¢ao inicial no
sentido direto (de 0 a 520 m) e outra aquisicdo no sentido reverso (de 520 a 0 m) com a
emissao de onda quadrada com pulso 1 segundo com repetibilidade de 7 a 10 ciclos, regis-
trando simultaneamente o decaimento IP, e consequentemente, a diferenca de potencial
utilizada nas se¢oes de resisitividade. Posteriormente foi realizado o mesmo levantamento

para os pulsos de 2, 4 e 8 segundos.

O arranjo de eletrodos utilizado no caminhamento elétrico foi o dipolo-dipolo por
ser um arranjo simétrico, dentre os quais possui menor influéncia de ambiguidades relaci-
onados a variacOes laterais, embora a caracteristica principal do caminhento elétrico é a

detecgao de estruturas com variagoes laterais.

O menor espagamento entre eletrodos A-B e M-N é de 20 metros. O passo de
mudanga do arranjo também foi de 20 metros. O espagamento do dipolo-dipolo foi de 20
e 40 metros, atingindo maiores profundidades com sinal confiavel. Como resultado se tem

uma pseudo-se¢ao com amostragem densa (Figura 23 ).

No topo dos quadros de resultados da Figura 23, vé-se a pseudo-secao medida e
no centro, a pseudo-secao calculada a partir da secdo modelo ou secao “real” da base da

figura. Note-se que cada ponto nas pseudo-se¢oes indica uma medida.
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O ajuste entre as pseudo-secoes calculadas e as observadas pode ser apreciado
tanto visualmente, comparando as segoes, como pelos valores de RMS percentual (RMS)
e da norma “L2”, que aparecem na base da Figura 23. Um ajuste bom nao é garantia de
que os modelos obtidos refletem com exatidao a situacao real, mas é indicacdo de que o
modelo 2D assumido na modelagem numérica é compativel com os dados ou os explica
satisfatoriamente. Assume-se que as se¢des modelo aproximam-se da distribuicao real da

resistividade e sdo por isto utilizadas na interpretagao.

Figura 23 — Exemplo de quadro de resultados da inversao 2D da resistividade
usando pulso de 2 segudos no sentido direto.
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O software EARTHIMAGER 2D (AGI Inc.) foi utilizado para modelar as pseudo-
secoes de resistividade e de IP, no processo conhecido como inversao 2D. Trata-se de um
processo iterativo, que a partir de um modelo inicial (valor médio de resistividade medida
ou a prépria pseudo-se¢io), busca iterativamente a se¢do modelo, também chamada se¢ao

“real”, capaz de reproduzir a pseudo-secao observada, dentro de um erro aceitavel.

5.3 FSEM

A aquisicao da técnica FSEM neste trabalho consistiu basicamente em se utili-
zar dos dados obtidos no levantamento IP-resistividade, manipulando-os através de uma

simples combinacao linear.

O arquivo gerado no SYSCAL ¢é de formato ".bin"que pode ser visualizado em
softwares como o Prosys (Figura 24), onde sao vistas as colunas "Spal'a "Spad", corres-
pondendo, respectivamente, aos eletrodos A, B, M e N. Seguidamente, tém-se as janelas
de resistividade, desvio médio, cargabilidade, potencial espontaneo, voltagem primaria,

corrente, e resisténcia de contato.
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Figura 24 — Visualizagao dos dados IP-resistividade no Prosys com selegcdo dos niveis 3 e 4 do caminhamento elétrico
sentido direto para o pulso de 2 segundos.
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Devido a necessidade de se realizar a combinacao com dois valores de voltagem,
a fim de se obter a voltagem referente ao eletrodo central O da Figura 19b, torna-se

vantajoso selecionar no proprio Prosys os niveis que se deseja analisar.

A Figura 25 apresenta o esquema de aproveitamento de dados referente a aquisicao
[P-resistividade para quando a distancia BM é de 60 metros. Neste ponto, entende-se o
motivo de se utilizar o arranjo simétrico dipolo-dipolo no sentido reverso e direto. O

caminhamento da técnica FSEM em c) é feita movendo todo o arranjo no sentido direto.

Figura 25 — Esquema de aquisicao IP-resistividade com aproveitamento de
dados para o FSEM para os niveis 3 e 4. A e B sao eletrodos de corrente, M
e N sao eletrodos de potenciais.
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Dentre os principais objetivos da técnica FSEM na andlise quantitativa esta o
aumento da profundidade de investigacao. Conforme se analisa tempos tardios da curva
de decaimento IP, maiores profundidades sdo investigadas, de modo que ultrapassa aquela
referente aos niveis selecionados. Esse tipo de andlise traz grande informacao devido ao
fato de, quanto mais se aumenta o offset, e consequentemente o aumento da distancia
BM, perde-se muito mais informagcoes relacionadas ao inicio e final do perfil, tendo vista
que a focalizagao da corrente ocorrera no eletrodo central O. Dessa maneira, pode-se fazer

a distin¢ao entre dois tipos de focalizacao da corrente elétrica. A focalizacao de corrente
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quando a combinagdo é feita com a voltagem priméria (Equacdo 4.24), e a focalizacao

quando a combinagao ¢ feita com a voltagem secundaria (Equagao 4.25).

Na focalizagdo com a voltagem secundéria (Equagio 4.25), seria tutil registrar a
forma de onda completa, mas nao havendo tal registro, como é o presente caso, recorre-
se a recuperacao da voltagem secundéria por intermédio das janelas de cargabilidade e
seus respectivos tempos (Equagao 4.17), para enfim realizar a combinacdo linear. Cada
escolha do tempo da onda quadrada, tal como de 1 segundo e até mesmo 8 segundos,
possuem tamanhos de janelas diferentes, aqui separados em 20 janelas do modelo Cole-

Cole, escolhido antes da aquisigao.

Para a focalizacdo com voltagem primaria (Equagao 4.24) exporta-se o "Spre-
edsheet"pelo Prosys com o formato de texto (.txt) que podera ser manuseado facilmente
em programas como MatLab e Excel. As tabelas 1 e 2 apresentam os valores de voltagem

primaria para as respectivas posi¢oes de dipolos.

Tabela 1 — Voltagem primaria do levantamento de resistividade no sentido
direto para os trés primeiros pares dos niveis 3 e 4.

A B M N Vp

0 20 80 100 -120.392
0 20 100 120 -63.436
20 40 100 120 -56.819
20 40 120 140 -27.707
40 60 120 140 -54.226
40 60 140 160 -36.481

Tabela 2 — Voltagem primaria do levantamento de resistividade no sentido
reverso para os trés ultimos pares dos niveis 3 e 4.

A B M N W
200 180 120 100 -45.638
200 180 100 80 -26.088
220 200 140 120 -38.777
220 200 120 100 -17.693
240 220 160 140 -53.904
240 220 140 120 -30.099

Para o primeiro par da Tabela 1, pela Equacao 4.20 tem-se:

AU = AU, + AU,
AU = —120.392 + (—63.436)
AU = —183.828
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Pela Equacao 4.21 tem-se:
AU = AU, — AU,

AU = —120.392 — (—63.436)
A?U = —56.956

Dessa forma, a Equacao 4.24 que representa a focalizacao a partir da voltagem

primaria, permanece:

A2,
Py =
07 AU,
. —56.956
—183.828
Py = 0.3098

Por outro lado, realizando a focalizacao do sentido reverso, pela Tabela 2, tem-se:

AU - AUl + AUQ
AU = —45.638 + (—26.088)
AU = —71.726

De forma andloga, segue-se:

AU = AU, — AU,
AU = —45.638 — (—26.088)

A’U = —19.55
A2,
P f—
O AU,
—19.55
P T ——
07 71.726
Py = 0.2726

Pelo somatério do sentido direto e reverso, implica a focalizacao final:

Py =0.3098 + 0.2726
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Py =10.5824

Ap0s realizar tal procedimento para cada passo de amostragem do dipolo, monta-
se o grafico com os valores normalizados. Evidentemente, o mesmo procedimento é feito

para quando se tem a voltagem secundaria.

Entende-se que a aquisicao no sentido reverso traz desvantagens quanto ao uso
da técnica no quesito tempo de aquisi¢cdo, uma vez que se comporta como uma segunda
aquisicao. Entretanto, até mesmo em levantamentos de IP com arranjo polo-dipolo que
comumente é feito no sentido direto e reverso a fim de se reduzir as ambiguidades, con-
vém que a chamada "segunda aquisicao"é imprescindivel para amenizar as ambiguidades.
Contudo, quando as informagoes de focalizacdo FSEM sao levadas ao modelo de inversao
Cole-Cole, torna-se uma ferramenta de grande valia, de modo que por meio deste, maiores
profundidades de investigacao sao alcangadas sem a necessidade de maiores aberturas de

offsets, bastando entdao analisar janelas de tempos tardios da curva de decaimento IP.
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2 | DE ARAUJO ET AL.

1 | INTRODUCTION

Integration of geophysical methods has been thoroughly explored in the literature in order to reduce the equivalence of
models and ambiguity in geophysical interpretation (Persson and Erlstrém 2015; Bedrosian et al. 2016; Spicer 2016;
Xing et al. 2016; Tschirhart et al. 2017). Adding new techniques to the solution of a prospective problem as objectified
in this paper is promising.

In shallow and intermediate investigations, geoelectric methods can be efficient and cost-effective. Properly
calibrated, the electrical soundings with different electrode configuration can have excellent resolution, provided there
is a significant contrast between the resistivity of the regional background and the areas of interest. Some studies with
conventional geophysical application have been applied in karst terrains (Bumpus and Kruse 2014; May and Brackman
2014; Meyerhoff et al. 2014; Ismail and Anderson 2012; Jacob et al. 2010; Nyquist et al. 2007). However, the use of
unconventional techniques is still little. In geoelectric methods, owing to the fact that the electric current spreads in
direction of the lower resistivity, the influence of lateral geological heterogeneities can cause distortions in the electric
current flow. Conventional geoelectric techniques, due to signal convolution, such effects mask the measured responses
and may even be able to displace anomalies.

For these reasons, geophysical investigations with conventional methods for the exploration of groundwater also
continue with strong limitations and may involve high costs, complex acquisition logistics, high ambiguity in responses
and low signal- noise ratio. Among the main problems faced by electrical and electromagnetic methods in these types
of probes are those represented by the current flow dispersion, IP (Induced Polarization) effects, cultural noises and
shallow lateral heterogeneities; putting in question the reliability of the model found, since different models are able to
provide the same geophysical response as can be seen in Veeken et al. (2009a) and Veeken et al. (2009b).

By this bias, due to the dispersion of electric current, the electrical soundings have good resolution at shallow
exploration depths, but low resolution with increasing depth. In contrast, a resistive body in the middle of conductive
zones can be invisible to conventional techniques of geoelectric methods, making the interpretation ambiguous. Also,
the sedimentary cover can behave as conductive when saturated or can have high resistivity when the water level is
deep, resulting in dry coverings. Furthermore, dry voids behave as resistant zones, which are more difficult to detect
than if the voids are saturated, in the middle of the more resistant rock.

The electric conduction in sediments and rocks near the surface is basically electrolytic, along with interconnected
pores. The ions conducting the electrical current result from the dissociation of salts in the water. The salinity of the
percolation waters is an important factor in determining the electrical conductivity of a rock or sediment, another
important factor for geoelectric prospecting is the effect of clay minerals on resistivity. Clay particles are an additional
way of conducting electric current, in addition to the electrolyte path. The high resistivity of this additional path is very
low. The reason for this high conductivity is in the double layer of cations of the clay minerals.

Conductivity anomalies (conductive or low resistivity areas) may occur in impermeable rocks such as granitic,
basaltic and limestone rocks due to fracture zones where percolation becomes possible or as a result of dissolution
in limestone rocks. Such structures may be problems for engineering projects, but are often the targets of interest in
hydrogeological research, because they may constitute aquifers. Here it was assumed that the process of formation of
the karst aquifer in question had changes in the chemical properties of the water allowing the mineralized water to
acquire alkaline properties. In the same way that the water/rock interface and its physical-chemical characteristics are
sufficiently contrasting to provide induced polarization (IP) anomalies.

We present the partial development, operability and applicability of Focused Source Electromagnetic (FSEM) and
approaches of the Differentially Normalized Method (DNME) integrated with others geophysical techniques applied to

groundwater. Davydycheva and Rykhlinski (2011) explain some differences and similarities between the approach of
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Veeken et al. (2009a) and Veeken et al. (2009b) about the DNME and the FSEM presented by Davydycheva et al. (2006).
Here, the operability of this method is designed to facilitate the interpretation of electrical potential data through
qualitative analysis, and contribute significantly to the resolution power of wells for groundwater.

The DNME methodology was developed to solve some critical problems in the resolution and delineation of
hydrocarbon accumulations. In particular, the method is sensitive to resistivities and IP parameters. Davydycheva
and Rykhlinski (2011) showed that due to high resolution, the FSEM detects and allows visual separation of responses
from deep resistive structures, something that conventional measurements of the geoelectric methods alone do not.
Case studies show that the predictive power of the method is high (Legeydo 1998). However, the application to water
resources has not yet been reported. Its application has been mainly focused on oil exploration.

2 | GEOLOGIC SETTING

The limited area that integrates the distribution of carbonate rocks of the karst aquifer in the State of Parana - Brazil,
with lands in which they develop in the Proterozoic sequences covers an area of approximately 5740 km 2. From this
area, previous work allowed us to define a calibration target, observed in Figure 1, according to the peculiarities in
the geomorphological, structural, faciological and geophysical responses to the work. The target is located in the
municipality of Campo Magro, metropolitan region of Curitiba city. It is inserted in the Capiru Formation, in the Acungui
Group, in the presence of silty-clayey metasediments, dolomite marbles, and metadolomites.

The quartzites are present in metric layers with gradations for phyllites. They can form lenses intercalated in
metadolomites and phyllites. Metacarbonatic rocks occur in thick lenticular bodies and are generally massive, sometimes
silty packages. These rocks are sectioned by a set of basic dikes derived from the magmatic activities recorded in the
Mesozoic. Phyllites and other silty-clayey sediments are distributed in thick packets, often containing thin layers of
hematite and/or graphite and also preserved sedimentary structures. Diabase dikes in this region have surfaces with
areas of extensions and thicknesses very variable, usually medium and more rarely, gross particle size. Diabase, diorite,
porphyry diorite and quartz-diorite are described by Bigarella and Salamuni 1958; Fuck et al. 1971 and Fiori 1992.

3 | GEOPHYSICAL ACQUISITION

For magnetometric investigation, we used the GEM Systems manufactured magnetometers GSM19, proton magne-
tometers with Overhauser effect and sensitivity of 0.01 nT. In the data processing, the first step consisted in making
sure that the survey period was of a calm external magnetic field. In the line, three measurements were made at each
point, to later be chosen the best repetition or average of measures nearby. With measurements made every 10 m, the
magnetometric profile was performed transversal to the geomorphological structure, and the length of 520 m.

For the geoelectric measurements, it was used the IP-resistivity acquisition system SYSCAL Pro of the French
company IRIS Instruments. The same unit transmits the current and measures the potential difference, automatically
switching up to 72 electrodes. The power of the equipment is 1200 watts, with motor-generator power and AC/ DC
converter. The horizontal electric dipole technique (HED) was applied in the resistivity tests. The IP measurements can
be made with the same configuration and in a simultaneous process to the acquisition of HED. This provides a great
advantage when it is not a very heterogeneous geological environment and that it be the shallow investigation. Although
simple steel electrodes have been used, the chargeability measurements in this area tend to be satisfactorily accurate.
The main factor for achieving reliable IP measurements with simple steel electrodes is the efficiency with which modern

equipment compensates the self-potential (SP) and the polarization of electrodes at time zero of the square wave,
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FIGURE 1
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besides the adequate electric current. Moreover, for the FSEM technique, simple steel electrodes may be used rather
than using non-polarizable electrodes and solutions as required in traditional IP method surveys (Davydycheva and
Rykhlinski 2011).

Under the same magnetometric profile, the measurements of resistivity and IP were carried out, for then be used
on the technique FSEM. We used the HED oriented in two directions: normal, SW-NE; and reverse, NE-SW ( Figure 1
). The array HED used was dipole-dipole AB of 20 and 40 m length, and the distance from the transmitting dipole to
the nearest receiving electrode was 20 m, the changeover step of the arrangement was 20 m. The current generated
established in the transmitting dipoles was around 800 mA. The transmitter generated a sequence of square wave
alternating-sign of low-frequency pulses with pauses between them. The duration of the pulses and the pauses were 1
up to 8 s. On other hand, the quality control was fulfilled at each measurement station, 10 measurement accumulations
were acquired to control the data repeatability. The square pulses of alternating polarity allowed removing static,
industrial, and magnetotelluric noise. The natural electrical potential (SP) was automatically compensated (zeroed) by
the receiver. After these measurements, parameters for DNME use were obtained.

4 | A BRIEF REVIEW OF FSEM AND DNME

Davydycheva et al. (2015) allude that the Focused Source Electromagnetic technique (FSEM) has a long history in Russia
since the 1980s (Bubnov et al. 1984;Dmitriev and Davydycheva 1989; Davydycheva and Rykhlinski 2011; Davydycheva
et al. 2015). An earlier version of this technique is known as Differentially Normalized Method (DNME).

Nowadays, there is a certain distinction between DNME and FSEM when we look to the history of the publication
(Mandelbaum and Shamal 1990; Legeydo et al. 1990; Legeydo et al. 1996; Legeydo 1998; Davydycheva et al. 2006;
Davydycheva and Rykhlinski 2009; Ivanov 2009; Legeydo et al. 2011; Veeken et al. 2009a; Veeken et al. 2009b;
Davydycheva and Rykhlinski 2011; Ageenkov et al. 2012; Davydycheva et al. 2015), because in fact, it can be said that
the FSEM encompasses the concepts of the DNME with subtle modifications, just as the school that deals with the
DNME has other approaches. Regardless of it can be said that the works like of Mandelbaum and Shamal (1990), Legeydo
et al. (1996) and Veeken et al. (2009a) that the DNME became more widespread internationally, not infrequently it has
been treated not only as a technique but, as another parameter of IP, just as the chargeability is treated.

The idea of vertical focusing of the axial current had its origin in the studies of well logging resistivity with the tools
Laterolog, in which the system of automatic focusing of the current is present, allowing to reduce the borehole and the
shoulder bed effects (Doll et al. 1951; Suau et al. 1972). Bringing this system of automatic focusing out of the context of
the Laterolog was possibly one of the greatest challenges of its idealizers.

There are already in the market manufacturers of unconventional equipment that are destined to the FSEM and
DNME, however, this paper also aims to test the operation of the technique practical in the presented geological
context, and consequently to optimize the service without adding large financial costs using the available conventional
equipment

One of the basic features of the DNME is regarding the array of the receivers electrodes. Although not very
widespread, the Lee array presents certain similarities with the arrays employed in the DNME. As briefly recalled by
Orellana (1972), the Lee array consists of the Werner array plus a third potential electrode at the center O of the dipole
MN (Figure 2a). For each station, two readings of resistivities corresponding to the AMOB and AONB array are made to
obtain information about the heterogeneity of the terrain in the area where the potential electrodes are located. Among
the main differences between Lee and the DNME parameter definition scheme is that the DNME deals with the initial

array in the form of dipole-dipole with receivers electrodes external to the currents injection electrodes (Figure 2).
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FIGURE 2 (a) Lee array; b) Setup scheme dipole-dipole for DNME. Where AB are currents electrodes and MON are
receivers electrodes.
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FIGURE 3 Field acquisition setup. The current is introduced into the ground via the currents electrodes AB and the
receivers register the potential between electrode points OM and ON. There are three receiver offsets: I, Il and I11.
(Modified from Veeken et al. 2009b).

In the data acquisition steps, the AB transmitter generates a sequence of low-frequency square pulses with pauses
between them. Both when the current is on and off, DNME parameter measurements are made, although the great

majority of the parameters refer to the pause moments of the current.

Several convenient and diagnostic parameters are registered (Legeydo et al. 1996). Figure 3 illustrates a basic
acquisition system with three offsets (I, [l and I11). The thick curve of potential difference axis corresponds to the record
of the decay curve of the electric potential that can also be observed in the field. The dashed line corresponds to the
normalized values of the potential difference.

Legeydo et al. (1996) define these curves as fundamental parameters of the DNME, where A indicates the quantity
measured in the field. The zero suffix specifies the measure of the potential that is made at the instant when the current

turn-on.

The primary voltage measured at the instant of the current turn-on is AUg. So that the potentital difference
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FIGURE 4 2a)Setup for FSEM axial focusing, where A;B; and A,B; are transmitters and 1,2,3 are receivers
electrodes. The small arrows below the transmitters and receivers represent the current flow in the subsurface. b)
Setup for the complete focusing. There are four grounded dipole transmitters and five electrodes receivers. (Modified
from Davydycheva and Rykhlinski 2011).
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between the electrodes MO is AU+, and between the ON electrodes isAU,. And then, Veeken et al. (2009b) cite:

AU = AU; + AU, (1)
AU = AU; — AU, (2)
AUy
Py =
°= 20 ©)
AU
P =— 4
1= AU (4)

Undoubtedly, the identities computed for being more complex will possibly be more difficult to analyze from
equipment that does not register the decay curve continuously. On the other hand, the recovery features of the
relaxation curve can be efficient. Probably, for qualitative analysis, as this paper aims, some of these parameters do not
bring any relevant information.

Veeken et al. (2009b) cite others parameters like Ps that is not very sensitive to chargeability changes, as Dy
strongly affected by the presence of polarizable materials, but for the qualitative analysis is not required. D indicates
more complex computed quantity.

As in the Lee array, the dipole-dipole array is sensitive to local variations of resistivity even employing DNME. Thus,
in order to reduce drastically the influence of shallow heterogeneities and contact resistance of the electrodes, it is nec-
essary that in addition to the normalization of the potential difference, reverse measurements are also made (Figure4),
i.e. measured from a second transmitter symmetrical to the first, and subsequently the sum of the measurements
relating to transmitter 1 and 2 is performed. Davydycheva et al. (2006) call this task "Element-by-element”.

Davydycheva and Rykhlinski 2011 already treat the setup of Figure 4 as the FSEM technique, while Legeydo (1998)
treated as a low-pass filter. Among the main advantages of the FSEM technique is that apparently reduces the distortion
of the effects of unwanted shallow structures. These methodologies may be able to eliminate horizontal current at the

receiver, besides the fact that this technique is insensitive to positioning imperfections of the injection electrodes and
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the receivers and impedance of the injection electrodes.
Davydycheva and Rykhlinski (2009), Davydycheva and Rykhlinski (2011), and Davydycheva et al. (2015) showed

that the advanced setup in Figure 4b presents a higher resolution in the target delineation than the axial setup (Figure 4a).
But certainly, for conventional geoelectric survey equipment, the complete configuration can become a disadvantage.

What’s more, to raise groundwater research can also increase expensive costs.

Legeydo (1998) also presented studies adding two more receivers electrodes in the configuration that would be
incomplete focusing, while Ageenkov et al. (2012) analyzed the influences of the axes’ positions of the transmitters and
receivers in the DNME circuit.

An observation, in Figure 4a shows the distribution of the direct current using the axial focusing configuration. It is
clearly seen that the axial current, which is very strong in the vicinity of the transmitters, can be ignored in small areas
of the receiver, with the vertical current prevailing below the electrodes. Likewise, the sensitivity of the vertical reading
is sensed just below the central receiver electrode. Thus, the second potential difference A2U measured by the receiver
is proportional to total vertical current below the electrode.

Reanalyzing equation 4, it is easy to see normalization cited by (Legeydo, 1998)

1 AU,
_ AUy — AUy _ T AL,

P = =
"7 AU+ AU, 1480
2

(5)

In other words, when using the simplified axial focusing setup Davydycheva et al. (2015) analyze two dipole and
quadrupole ratios measured in each transmitter. Videlicet, the ratio of the first potential difference by the second
difference, in order to obtain a linear combination of the measurements at the receivers, thereby providing the vertical
focusing of the current. Thus, that authors consider the parameter AU of equation 1 as f;, which is the first parameter
for focusing, while the second difference of the electric potential AU of equation 2 is the focusing parameter 2 £,
expressed by f, = Uy — 2U, + Us. The parameter P, of equation 4 is treated kind of parameter strategical, resulting in
the mathematical focusing, given by:

polsterts 6 o

Mathematical focusing results in dimensionless magnitude. It is possible to work with the relative values R, = %3
like Davydycheva et al. (2015).

In addition to allowing qualitative analysis with the high lateral resolution, the FSEM and the DNME parameters
allow to reduce the degree of freedom in the processes of inversion of models, besides allowing the separation of the
electromagnetic field and the IP field.

5 | PRACTICAL RESULTS

We present the total magnetic field (TMI) response in Figure 5a with profile base of 22800 nT, that line is a smoothed line
with the maximum value of 23621.23 nT and minimum of 22195.97 nT. Although the geological map (Figure 1) indicates
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the structure sectioned by the profile as a fracture zone, others previous field steps suggested the existence of a dike.
Magnetite minerals have often been found in topographic lows near the study area, probably carried from existing dikes
in topographic high. The contents of magnetite in these dikes and the strong contrast between the background rocks
make of magnetometry an excellent mapping tool. Therefore, the main objective of using magnetometric data was to
map the probable dike. Was obtained a magnetic low in the south portion of the line, and a magnetic high for the north
portion. Then, a dike was inferred at the distance 215 min Figure 5.

Indeed, dikes are as natural barriers of groundwater. In our field experiments, it is common to drill wells in karstic
aquifers after the dike barrier toward where dissolution dolines are observed. The geomorphology of these karstic
regions, in the study area, presents distinct characteristics due to the action of the dissolution phenomena on the
carbonate rocks. This phenomenon produces a preferential relegation of certain portions of the terrain. Dolines were
observed in the north part of the profile.

As expected, the pulse variations with 1, 2,4 and 8 s did not represent great information to the sections of resistivity.
The observed fact is that, when using the primary voltage (voltage of the direct current - DC) to obtain the apparent
resistivity, there is not a relationship of dependence with the time of the pulse. Similarly, for this geological context,
the direction of acquisition (oriented toward SW-NE and NE-SW) provides the same resistivity information when the
inversion of the model is made. Figure 5b and 5¢ show resistivity response using a pulse of 2 s (SW-NE) and 8 s (NE-SW).

In general, Figure 5a and 5b, the feature that stands out is the intermediate conductive zone, which deepens
between distances 220 and 280 m. Apparently, this place seems to be interesting for exploration of the karst aquifer,
with a possible recharging area in 215 and 265 m. It is noted a behavior typical of dissolution zones that form more
conductive located pockets, with bands of rocks preserved throughout the area, conductors that suggest karst areas,
with ducts and dissolution zones. Basically, the first half of the profile is more conductive than the final half. Where
the dike was inferred by magnetometry, from elevation 770 m a resistive vertical structure appears, about 25 min
depth from the surface, with a resistive core of approximately 2500 Ohm.m, possibly also masked by the nearby
conductor structures, suggesting a significant degree of weathering. Large corns with resistivities higher than 5000
Ohm.m, associated with preserved rocks are also observed. Another large conductive structure appears in depth at the
beginning of the profile, but for reasons of edge effect, the interpretation may not be conclusive for this structure, so it
would be necessary a geophysical investigation focused on that portion.

Inturn, the chargeability section was influenced in favor of the orientation of the survey, here understood according
to the heterogeneities and adjustments of the inversion model, although the inversion parameters remained similar.
Figure 6 shows the behavior of the chargeability with the increase of the pulse time and orientation direction. Using the
same color scale, it is observed that the chargeability has low values; the high values are isolated points (< 20 mV/V) in
the central cover, possibly associated with typical aerated areas or dry cover. Following the sequenc e Figure 6a),c), e)
and g) is seen that the increase of the pulse time reduces the chargeabilities values. Similarly also is seen in figures b), d),
f) and h).

Yet in Figure 6, intermediate values ( 7 mV/V in orange tones) are seen, while areas with low chargeability (blue
tone) in the north part of the profile can be correlated with dolomites, confronted with high resistivity zones interpreted
as preserved rocks in the resistivity section. In contrast, intermediate levels with low chargeability of the central region
are presumably associated with the diabase dike and saturated zone in water. Different variations of diabase may occur
and in the condition of the clays of the altered zones around it, as well as the content/concentration of the magnetite. In
a zone of alteration of the rock, both there may be the concentration of magnetite, as it may have been altered and lost
its polarizable characteristic. Regardless of, we also showed how the heterogeneities and the pulse time influenced
DNME measurements because it is easily understood that just as the chargeability parameter is extremely sensitive to

the current propagation in the medium, the other DNME parameters are also.
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FIGURE 5 a) It presents the total magnetic intensity (TMI) profile with a base line of 22800 nT. b) shows the
inverted section of resistivity oriented toward SW-NE using pulse of 2 seconds. c) shows the inverted section of

resistivity oriented toward NE-SW using pulse of 8 seconds. The contour lines are separated by 200, 300, 500, 1000,
2000 and 5000 Ohm.m.
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FIGURE 6 Shows the chargeability section using the same color scale. a), c), e) and g) corresponding to
chargeabilities sections using pulses of 1, 2, 4 and 8 s respectively, oriented toward SW-NE. While b), d), f) and h)
corresponding to chargeabilities sections using pulses of 1, 2,4 and 8 s respectively, oriented toward NE-SW. The
contour lines are separated by -10,-4, 1,4, 7, 10, 20 and 30 mV/V.
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The first in order to understand DNME applied to groundwater is the focusing parameter £; or Py that correspond
to the linear combinations made with the primary voltage (AU; and AU, ) measured on the instant of the current turn-on,
and that, unlike the R, parameter of the FSEM, this evidence zones of low resistivity, because the second potential
difference A2U is proportional to the formation radial conductivity, just like the apparent resistivity, 2, does not depend
on the pulse time(Figure 7).

Figure 7 shows the response of Py after summation over transmitters 1 (SW-NE) and 2 (NE-SW), corresponds to
the dipole with spacing of 20 m. It is perceived how noisy the profile P is even after making the sum of the transmitter
response SW-NE and NE-SW. Another relative analysis that can be done is about the summation and the offset.

Figure 8 presents the relative analysis about the summation, it is notorious how much the summation process
reduces the influences of shallow heterogeneities, in fact, such increment works as a low-pass filter like wrote Legeydo
(1998). It is clear that the focalization of Figure 8b is less noisy than that of Figure7, but this is easily explained by the
offset aperture.

Hallof (1957) introduced the conventional representation of pseudosection placing each measured value at the
intersection of two 45-degree lines through the centers of dipoles, and each horizontal data line was then associated
with a specific value, called “ effective depth of investigation”. Naturally Edwards (1977), Loke and Barker (1995) made
new approaches about it. In the case for the dipole-dipole array (Figure 2b) with distance AB = 2, MO = a,and BM = n.a,
where n is a positive integer, for example, implies that each value of n provides a so-called level of investigation. When it
is performed the linear combinations of equations1 and 2 using potential differences, in fact, two levels of investigation
are being worked on. Like in Figure 7 are used the levels 1 and 2, because AB = 20, OM =20, ON = 20,BM = 20 and BO =
40. Thus, it is expected responses with a larger influence of shallow structures.

Obviously, the initially more convenient attempt to eliminate such effects is the opening of the offset with deeper
levels of investigation. For this reason in Figure 8b using the levels 3 and 4 resulted in less influence of unwanted
structures when compared with Figure 7.

Figure 9 presents results of seven offsets. It is noted that the further the BM distance is increased; large depths are
investigated, and less effect of unwanted shallow structures are obtained. However, large offsets become infeasible,
as shown, the increase of aperture BM = 100 to BM = 120 does not provide greats details of information. Thus, it is
justifiable to work with intermediate offsets like the BM = 80 for this situation. Due to the fact that 2 different levels are
used to focusing the electric current below the central electrode, it is feasible to use distances OM and ON smaller than

the distance AB, thereby the influence of unwanted structures will be increasingly smaller.
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FIGURE 8 Usinglevels 3 and 4, a) represents the summation Py when the investigation is made toward SW-NE (line
red) and NE-SW (line black), and b) it is the result of the sum.

The decay curve is important for quantitative analysis for the inversion of models because different depths of
penetration are investigated with different moments of time (Davydycheva et al. 2006), for this reason, instead of
having large openings of offsets, analysis of late times of decay curve are required.

The qualitative analysis of the parameter of mathematical focusing 73 or P; allows identifying at least 3 different
domains, delimited by vertical black line in Figure 10, although the variation of the times shows similar structures
consonant with the resistivity section. The first domain located between distances 100 and 180 related to the first
resistive core of the resistivity section. The other central domain from 180 to 290 m, matches to the central zone with
a covering of the dike and karst aquifer. And the third domain from 290 to 400 m. Although curves relative to the
effective depths of the fourth and fifth levels are being analyzed, the probable correspondences between the saturated
and polarizable zones allow the distinction between the highlighted domains. Notwithstanding that the third domain

—BM=20

BM=40

——BM=60

——BM=80

0.91 . . . . .
0 100 200 300 400 500~ BM=100
Distance {m) ——BM=120

FIGURE 9 Summation Py normalized by average. Deep levels have less influence of shallow structures. The vertical
dotted line delimits the most significant conductive volume on distances 235 to 270 m associated with the karstic
aquifer
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FIGURE 10 Qualitative analysis and dependence of P; on distance normalized by average, the offset is BM = 80 m.
The curves represent the increase of the decay time with the larger depths investigated. The horizontal red line delimits
probable conductors structures, and the vertical black line dotted delimits domains.

apparently free of water saturation appeared more behaved. Another information of Figure 10 is about the two major
delimited structures from 150 to 170 m, as well as from 240 to 270 m.

6 | DISCUSSION

It has been seen that magnetometry can be useful in the definition of groundwater exploration targets. The fracture
zone represented in the geological map, by geophysical inference, shows that it is, in fact, a probable diabase dike. Field

steps confirmed the subsurface extensions of the dike.

The pulse variations and directions of the survey did not bring great information to the final section of resistivity
using the dipole-dipole array, albeit in the pole-dipole array the reverse investigation is required in order to reduce noise.
In compensation, the direction of the survey and the increase of variation of the pulse time of electric current influenced
the chargeability responses. In effect, the electric field decay time after current turn-off is much slower in polarizable

than in non-polarizable media ( Dey and Morrison 1973), although the chargeability in the section is generally low.

But without doubt, the integrated use of the presented geophysical techniques allowed to define a target of interest
for the calibration of FSEM / DNME applied to groundwater. As was mentioned in the section of resistivity, the beginning
of the profile have perhaps interesting features in depth, but mainly for being profile edge, the effort was concentrated

in the karst zone bounded by dike and dolomite.

DNME parameters were used with FSEM approaches and allowed to delineate the edges of the karstic aquifer.
The first parameter, Py, made it possible to qualitatively determine with high precision the edges of the aquifer, being
sensitive to the conductive areas. While the second parameter P; allowed to distinguish saturated clay zones from
the saturated non-polarizable media. Although geophysics does not eliminate the risks related to drilling success, the
integrated use of available techniques is able to reduce such risks significantly. One of the qualitative advantages
of parameter P, it can be obtained by simple linear combination of conventional resistivity data, without necessarily

involving heavy investments.

What is perceived is that the technique FSEM came to corroborate with the inquiries and recommendations pointed
out by Ward et al. (1995), where, although is not treated here in this paper, beyond any advance in the processing,
modeling and data acquisition, the technique using DNME parameter enables the electromagnetic decoupling. It is
well know how the current focusing process works and can be useful in mitigating unwanted effects of shallow lateral

heterogeneities. Undoubtedly, it contributes to reducing the ambiguities of geophysical models.



DE ARAUJO ET AL. 15

7 | CONCLUSION

In view of the results, a geological context was presented in a karstic aquifer, and the operability and application of the
FSEM technique and DNME parameters were treated. The technique demonstrated high resolution and allowed to
delineate edges of the aquifer. Duly calibrated, IP parameters can be used in groundwater survey. It became evident
that such parameters show different sensitivities inferred for the saturation of karstic zones.

Logically, it is a complementary geophysical approach that does not replace the already established conventional
groundwater exploration techniques but contributes substantially to the reduction of ambiguities.

Other geological contexts need to be tested using the technique presented. Apparently can be of great value
in groundwater exploration of fractured aquifers, as well as in mineral exploration where mineralization effects can

provide excellent response to IP parameters.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Embora as principais referéncias da técnica FSEM estejam isoladas da literatura
por questoes de confidencialidade e linguistica russa, sua operacionalidade e as abor-
dagens dos pardmetros DNME foram compreendidos e aplicados. De fato, a técnica
mostrou-se eficaz na resolugao dos problemas relativos a efeitos de estruturas indesejadas,
ambiguidade de interpretacao, dispersao de corrente elétrica e, consequentemente, razao

sinal /ruido.

A distingao das respostas de argilo-minerais saturados e zonas potenciais para ex-
ploracao de dgua subterranea nao é uma tarefa trivial. A abordagem acerca do efeito IP
voltada a exploracao de dgua subterranea é uma alternativa indireta capaz de fornecer
grande ajuda nas interpretagoes. Buscar novas perspectivas nas pesquisas de agua sub-
terrdnea e incrementa-las, quando possivel, é uma tarefa promissora, o uso integrado dos

métodos geofisicos em tais perspectivas é imprescindivel.

O contexto geoldgico apresentado com ambiente carstico seccionado por dique de
diabésio possibilitou a calibracao da técnica FSEM. Dessa forma, as andlises qualitativas
tiveram consisténcia matematica e geoldgica. Destarte, estender a técnica para outros
contextos geoldgicos como aquiferos fraturados, ou até mesmo na exploragdo mineral,
pode ser de grande valor. Outros fatores importantes como abordagens quantitativas

podem ser um passo inicial para pesquisas de doutorados.
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