UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS GEOFISICAS E GEOLOGICAS

EFEITOS DO MANTO DE INTEMPERISMO SOBRE ANOVALIAS ELETROMAGNETICAS PROVOCADAS
POR CORPOS TABULARES INCLINADOS

- UM ESTUNO ATRAVES DE MODELAMENTO REDUZIDO -

Tese Apresentada por

Lucia Maria DA CosTa E SiLva

como requisito parcial a obtengdo do grau em

MesTRE EM CIENCIAS

Na area de

GeoFisica

Conferido pelo Programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncias Geofisicas e Geologicas da

Universidade Federal do Para

Aprovado: 18.08.1881

Om PW (ORIENTADOR)

Movses BenTes /C}Jm L. L/

~ JureeN H. Biscrgrr/ K

Comité de Tese




I S.586

Silva, Licia Maria da Costa e

Efeitos do Manto de Inteﬁperismo
sobre Anomalias Eletromagnéticas pro
vocadas por Corpos Tabulares Inclina
dos; - Um Estudo através de Modelamen

to Reduzido. Belém - UFPa/NCGG, 1981.
115 p.

Tese apresentada ao Nicleo de Cién
cias Geofisicas e Geoldgicas da Univer
sidade Federal do Para para obtencao
do grau de Mestre em Ciéncias na area

de Geofisica.

l. Geofisica. 2. Manto de Intempe
rismo. 3. Modelamento Reduzido. 4. Bo
binas Horizontais - Slingram. 5.D0iagra

mas de Interpretagao e.m. para Corpos
Condutivos do Tipo Tabwlar inclinado.
I. UFPa/NCGG. II. Titulo.

TN




TS Sy ST

X

r

B

L]

i
—

b

L]

]

1}

t /—\
\ =

A minha gueridissima mae.




-
N

[

I1

AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Om Prakash Verma (NCGG/UFPal pela prestimosa ori

entagao dada durante o desenvolvimento desta tese.

Ao Dr. Jurgen Bischoff (Convénio GTZ/UFPa) pelo apoio,

criticas e discussoes valiosas.

Acos Geofisicos Brigida Ramati (NCGG/UFPa), co-orientado-
ra deste trabalho, e Moyses Bentes (CPRM/RJ) pelas sugestoes ofe

recidas.

Ao Nicleo de Ciéncias Geofisicas e GeolGgicas da Univer
sidade Federal do Para (NCGG/UFPa) pela infraestrutura colocada
a meu dispor, sem a qual seria impossivel a realizagao do pre

sente estudo.

Ao Conselho Nacional de .Desenvolvimento Cientfifico e Tec
nologico (CNPg) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)

pelo suporte financeiro dado a esta pesquisa.

Ao Programa Nuclear (PRONUCLEAR]) pela bolsa de estudo con
cedido no periodo 03.79 a 07.81.

Ao Netuno Villas, pela revisao do.texto, a minha mée Sra.
Dorothy da Costa e Silva, pela organizagao da 1a. versao desta
tese, e a todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram

para a realizagaoc deste trabalho.




®

D

{

FIGURA

14

11

LISTA DE ILUSTRAGOES

Segao geoldogica esquematica de corpo de sulfetos

macigos possfveis de ser encontradeo na natureza

e que constituem problemas de exploracao e.m. ti

pico.

(a) & (b) Adigdo dos vetores campos primaric e
secundaria.

(c) Polarizagao eliptica.

(a) Circuito das trés espiras.

(b) Partes real e imaginaria da funcaoc f(Q).

Sistemas basicos de orientagao das bobinas para
levantamentos e.m. com exemplos de arranjos uti

lizados para os mesmos.

v

Frequencia das condutancias obtidas para varios
depésitos de sulfetos.
(a) Distribuigao total.

(b) Distribuicdo no intervalo de 0 a 60.%

Bloco diagrama dos sistemas de energizagédo e re
cepgao.

Croqui da situagaoc modelada.

Variagao dos valores pico-a-pico para corpos ver

ticais, obtidos com calibragoes sobre o manto e
na auséncia do manto com (a) hc/l e (b) a e o..
Perfil tipico sobre um semi-plano ineclinado

0 -
(6=60 , a =13,81, h_/£=0,2 e o =0).

Deslocamento da base dos perfis devido a presen
¢ca do manto.
(a) Perfis da em-fase.

(b) Perfis das quadratura.

Reverééo da quadratura gerada pela presenca do

manto.(a} o, = 0. (b) o, = 1,00.

ITI

21

24

34

41

47

52

54

59

61

62




FIGURA Pag .

12 Aparecimento de um pico extra na guadratura de 62

vido a presenga do manto e ao aumento de o -

(a) a_ = 0. fb) a = 0,50.
m m N
13 Mascaramento da reversao pelo pico extra da qua 63 |
dratura.

(a) e [al) Quadratura nao reversa.

(b) e (bll Quadratura reversa, 63
14 Variagao dos valores pico-a-pico das componentes 65
com o parametro de resposta para 6 = 902
15 Variagao dos valores pico-a-pico das componentes 65 ,
com o parametro de resposta para 6 = 750. i
16 Variagao dos valores pico-a-pico das componentes 66
com o parametro de resposta para 8 = 800.
17 Variagao dos valores pico-a-pico das componentes 66
com o parametro de resposta para 6 = 450. ,
18 Variagao dos valores pico-a-pico das Cbmponentes 67 f
com o parametro de resposta para 0 = 300.
- i
19 Reducao da ampldétude da anomalia com o aumento 69 E
da profundidade. i
(a) a, = 13,91 e a = 0; (ai]ac = 13,81 e o =71,00 {
(b) a_ = 23,66 e a. = 0; (blluc = 29,66 e a = 1,00
20 Mudanga da resposta com a variacac do mergulho 70 g
para um condutor "fraco® (o, = 3,18]).

(a) e [al) Perfis da em-fase

(b) e (b;) Perfis da quadratura

21 Mudanga da resposta com a variagao do -mergulho 71
para um condutor ”moderadb"(ac = 8,24).
(a) e (all Perfis da em-fase

(b) e [bll Perfis da quadratura

22 Mudanga da resposta com a variagao do mergulho 72
para um condutor "bom” [aC = 29,68).

(a) e (all Perfis da em-fase

(b} e [bl] Perfis da quadratura



FIGURA

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Diagrama de Argand construfdo com valores

a-pico para a_ < 0,25 s 8 = g0°.

Diagrama de Argand construfide com- valores

a-pico para a. = 0,50 e & = 909.

Diagrama de Argand construido com valores

a-pico para a. = 1,00 e 6 = 900.

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico para o lado a favor do mergulho

. Q
a. = 0,25 e & = 75 ,

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico para o lado a favor do mergulho,

o = 0,50 e 6 = 75°,

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico para o lado a favor do mergulho.

a = 1,00 e 6 = 75°,

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrarioc ao mergulho.

o - 0,25 e 8 = 759,

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrario aoc mergulho.

o = 0,50 e 6 = 75°.

Diagrama de Argand construidos com valores
a-pico do lado contrario aoc mergulho.-

0
O = 1,00 e 8 = 75 .

Diagrama de Argand construido com valores

a-pico do lado a favor do mergulho. para -

e 8 = 60°,

Diagrama de Argand construide cem valeres

a-pico do lado a favor do mergulho

! = N = o
o = 0,50 e 6 = 60°.

Diagrama de Argand construfdeo com valores
a-pico do lado a favor do mergulho -

a = 1,00 e 6 = 600.
m

pico-

pico-

pico-

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

=0,25

pico-

para

pico-

para

75

78

77

78

78

80

81

82

83

84

85

86




35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrario ao mergulho

o = 0,25 e 6 = 800.
m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado .contrario ao mergulho
0

a = 0,50 e 6 = 60 .
m

Diagrama de Argand construfido com valores
a-pico do lado contrario ac mergulho.

« = 1,00 e 6 = 80°.
o=

Diagrama de Argand construido com valores
a-plco do lado a faver do mergulho

o, = 0,25 e 6 = 459,

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado a favor do mergulheo

& =0,50 e 6 = 45°,
m

Diagrama de Argand construfido com valores
a-pico do lado a favor do mergulho.

o = 1,00 e 6 = 450, ‘

m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrarioc ao mergulho

o =10,25e 0 = 45°,

m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrario ao mergulho

@« = 0,50 e 0 = 459,
m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrario ao mergulho.

o = 1,00 e 6 = 450.
m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado a favor do mergulho

«_ =0,25¢e 0 = 30°.
m ‘

Diagrama de Argand construido com valores

a-pico do lado a favor do mergulho

« =10,50e 8 = 30°.
m

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

pico-

para

VI

87

88

893

90

91

92

93

g4

95

96

87




FIGURA

46

47

48

49

50

51

52

TABELA

1

Diagrama de Argand construido com valores
é—pico do lado a favor do mergulho

o = 1,00 e 6 = 300.
m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado cantrario ao mergulho

o = 0,25 e 8 = 300.
m

Diagrama de Argand construido com valores
a-pico do lado contrario ao mergulho

o = 0,50 e 6 = 300,
m

Diagrama de Arganmd construido com wvalores
a-pico do lado contrario ao mergulho

a = 1,00 e 8 = 300.
m

pico-

para

pico-

para

picor

para

pico-

para

Ilustragao do procedimento para determinagdo dos

parametros de ym-semi=plano.
(a) Perfil exemplo.

(b) e (c) Respectivamente, graficos

e 0 X ao construidos com os valores obtidos

diagramas de o 0,50.

Respostas obtidas para o manto

8 x hc/ﬂ

nos

(&) Perfis de campo sobre corpos de-sulfetos - ca

peado por manto de intemperismo.

(b) Migragao observada e teorica dos valores do

pico negativo.

Espessuras e condutividades das folhas

cas utilizadas na simulacao

metali

" ~ . - ~ . .
Freqguencias e combinagao utilizadas entre as fo

lhas com os parametros de resposta obtidas

o manto e o corpo.

para

Parametros do corpo extraidos dos diagramas para

a. = 0,50.
m

VII

99

100

101

103

108

© 1089

44

45

104



VITI

LISTA DE SIMBOLOS

R Vetor potencial magnético

a Fator de escala para a intensidade do campo elétrico
B Inducao magnética

b Fator de escala para a intensidade do campo magnético
c Condutor, corpo condutivo

C (subscrito) Condutor, corpo condutivo

B Deslocamento ou indugéao elétrica

DI Deslocamento lateral do pico negativo da em-fase

DQ Deslocamento lateral do pico negativo da quadratura
dv Vetor elemento do volume v

E Intensidade do campo elétrico

? Vetor qualguer

F Grandeza qualquer

f Freqléncia

£(Q) Fungao resposta do circuito subterraneo

g Fator de escala paré o tempo

A Intensidade do campo magnético

h Profundidade

I Corrente eletrica

i Constante, v-1

K] Densidade de corrente elétrica induzida

K Constante de propagagao

KFN Coeficiente de acoplamento entre F e N

Ky Constante de atenuagao

Kep Constante de fase

IN Indutancia

L Auto-indutancia de uma bobina N

L Dimensao linear caracteristica do sistema real

L Linha gque passa por T e R

L,, L, L3 Cossenos diretores da linha que passa por T e R

£ Distancia entre as bobinas T e R

MEN Indutancia mitua entre F e N

m (subscrito) Manto de intemperismo

N Grandeza qualguer

B Campo e.m. primario

P Ponto de coordenadas (x,y,z] do sistema real

Q Fator de qualidade (ou parametro de resposta do cir



)

> B> s B> B> s B> « R A

Ri,

H 3 4 - U5 =

N

-~
=3

w

IX

cuito subterraneo)

Densidade de carga livre

Campo e.m. resultante

Receptor ou bobina receptora

{subscrito) Receptor ou bobina receptora

Dipolo gerado na bobina receptora

Cossenos diretores do dipolo gerade na bobina recep
tora

Resisténcia do condutor

Médulo do vetor r

Campo e.m. secundario

Transmissor ou bobina transmissora

(subscrito) Transmissor ou bobina transmissora
Dipolo gerado na bobina transmissora

Cossenos diretores do dipolo gerado na bobina trans-
missora

Tempo

Espessura

F.e.m. induzida em F por N

Resposta do sistema ou intensidade da anomalia

Volume definido por ;

(subscrito) vacuo

Fregléncia angular

Coordenada do ponto P tomada na diregdo do eixo dos x
(subscrito) componente de um dado vetor na direcao do
eixo dos x

Soma das intensidades das componentes dos vetores cam
Po primario P e campo secundario 3 na . diregaoc do eixo
dos“y..

Coordenada do ponto P tomada na diregédo do eixo dos vy
(subscrito) Componente de um dado vetor na direcdo do
eixo dos y

Soma das intensidades das componentes dos vetores cam

>

- . - s + s ~ U}
po primario P e campo secundario S na direcao do eixo

dos z-

Impedancia do condutor

Coordenada do ponto P tomada na direcdo do eixo dos z




€1

m.

< g a HA

£,

Ndmero de indugao (ou parametro de resposta)l

Angulo gue o eixo maior da elipse de polarizagdo faz
com o0 eixo dos z

Diferenga de fase entre as componentes do vetor re
sultante

Profundidade. de "penetracao” ("skin depth"”)
Capacititividade dielétrica (ou permissividade ele
trical

Mergulho do corpo condutivo

Permeabilidade magnetica

Diferenga de fase entre os campos primérios‘e secun
dario

Diferenca de fase entre as componentes do campo re
sultante

Constante, 3,1416

Condutividade elétrica

Condutancia

Diferenga de diregao entre os campos primarios e se
cundario '

Grandezas para o sistema modelo

(subscrito) Instante t=0




DEDICATORIA
AGRADECIMENTOS
LISTA DE ILUSTRAGO

LISTA DE SIMBOLOS

RESUMO ... cuvnns
ABSTRACT ...vuun

1 INTRODUGAD

2 0S METODOS ELET

SUMARIO

ES

ROMAGNETICOS

2.1 INtrodUGA0 s ssssssassneansnsnnanssnnsan
2.2 Teoria Eletromagnética s.seessenessanss
2.2.1 Equagoes de Maxwell s.ieieevsneennnas
2.2.2 Equacgldes do Campo Eletromagnético ...
2.2.3 A Constante de Propagagdo s.eessseses
2.2.4 Aproximacao para Grandes Comprimentos
2.2.5 0 Vetor Potencial Magnetico ....:iee..
2.2.68 Polarizagao Eliptica ..evesnncessocse
2.2.7 Indutancia MGtua w.iveeesnionnnannnans
2.3 Modelamento Eletromagnético ..issescnas
2.4 Metodos de Prospecgao Eletromagnética .
2.4.1 Parametros Mensuraveis ...scseeesosas
2.4.2 ClassificAC80 «erssesesnannnsnnenanas
2.4.3 0 M6todo SIiMETEM  +eenernrnroennsnnns
3 METODOLOGIA E INSTRUMENTAGAQ Ca e s e e e
3.1 Modelos Simulados R
3.1.1 Aproximacédo Fisica e et aeaea e
3.1.2 Parametros de Resposta Escolhidos ..
3.1.3 Materiais Utilizados ..vesvvesenasnas
3.2 Equipamentos ... iaciiinn e ansansans
3.2.1 Sistema de ENErgizacdc esseescassaaas
3.2.2  Sistema de RecepGal .«sssssssasassasns
3.2.3 Sistema de Disposigao dos Modelos e das Bobinas

IT

IT1I

VIII

10
10
11
11
13
14
15
18
20
23

27

30
30
31
36

38

39
39
40
42

46
46
486
48



)

3.3 MEdIGOBS tusesenssstnssnnssnsnnsoenssnsensnasaesasaness 49
3.3.1 CaAlibBTAGGA0 cvvesnesessntnanensnasononnenssseensesas 49
3.3.2 Calibragédo em Diferentes Ambientes ..vevewevennena. 50
3.3.3 Perfilagem «.isocesessassassasssnsanasasesosocenusnsaa 51
3.3.3.17 Posicionamento do Modelo-Manto ...ieiveesennnnnn.a 51
3.3.3.2 Posicionamento do Modeloc-Corpo Gt e st n e e E s e n . 55
3.4 Avaliagao do Desempenho do Conjunto de Modelamento.... 55
3.4.1 Erros nNa SimuUlacC80 vuesseesnonssnonnsnnssnnnssnsenas 56
3.4.2 Erros no Posicionamento dos Modelos e das Bobinas... 56
3.4.3 Erros Instrumentals ..t iiinnat st sanssasnanas 57
3.4.4 Erros NGo SistematicoS wieeessrosnenenconeonarnensns 57

4 ANALISE DOS RESULTADDS it iutnsnsnsnnannsrorasnnasasenas 58

4.1 Efeitos do Manto v ivseernanannrnsssesansenssonasnnes 58
4.,1.1 Relacionados ao Parametro de Resposta do Corpo ..... 60
4.1.2 Relacionados a Profundidade do COTPO  +eeveeeesnnans 6 4
4.1.3 Relacionados ao Mergulho c.ieeueevenennesusnranassas 68
4.2 Sintese dos EFfeit0S tiuesveresseernnasnnnennecnneenss 68

5 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE CORPOS DO TIPO SEMI-PLANO 102
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES  vuvevuvenuseneeneennesseene. 106

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 4t ieerrrrennnrensnnnnnsennns 112



Os resultados foram reunidos em diagramas de Argand e
foi dado um procedimento para através dos mesmos ser feita a in

terpretagdo de anomalias obtidas no campo.



ABSTRACT

Electromagnetic methods have been extensively applied in

the prospecting of sulphide bodies and other conducting materials.

The interpretation of e.m. data is based on the : results
obtained either with reduced scale or analytical modelling. 1In
most models, the host rocks, the overburden as well as the halo
of disseminated sulphides arevconsidered highly resistive al-

though in nature they are often weakly conductive.

Presence of a well-developed conducting overburden in
tropical and sub-tropical regions and a saline rich crustal lay
er in semi-arid regions have been found to modify significantly
the e.m. anomalies in practice. Therefore, the parameters of the
target, determined on the basis of simple models where the pres
ence of the conducting environment is neglected, are found to be

in considerable error.

The effects of the overburdenvon the e.m. anomalies of a
dipping tabular ore body were studied with requced scale models
for varying response parameters of both the overburden and the
orebody, and also for different depths and dips of the target.The
overburden and the orebody were represented by metallic sheets of
varying thickness in the scale model deveioped in accordance with

the law of electromagnetic similitude.

The results of these investigations show that the over-

burden affects the anomaly by causing:
al phase rotation;
bl amplitude reduction;
c) base level displacement;
d) reversion of the quadrature; and

el appearance of an extra peak in the quadrature in the

case of low dipping models.

The last two effects complicate the quantificatien of the
anomalies but, on the other hand, provide a qualitative indi-
cation of the response parameters of both the ore body and the

overburden.



The results were assembled in the form of Argand dia-
grams and, finally, an interpretation scheme is suggested for

the e.m. field data on the basis of these diagrams.



1 INTRODUGAOD

A aplicagao dos métodos eletromagnéticos (e.m.) em pros
pecgao tem aumentado enormemente nos Gltimos 30 anos, gragas a
comprovada eficiencia dos mesmos na procura de corpos conduti

vos, principalmente de sulfetos macigos. Apesar disso, nac sao
raras as discrepancias encontradas entre os valores obtidos pe
la interpretagdo de dados e.m. para profundidade e condutancia
dos corpos de interesse e aquelas reais, constatados atraves de

furos de sondagem.

A interpretagaoc de dados e.m. € realizada com base em
perfis e/ou diagramas de Argand construidos atraveées de modela

mento reduzido (analdgico) e/ou digital.

Modelos realisticos incluem, por exemplo, depdsitos de
sulfetos macicos de forma irregular, freqglientemente com halos
de sulfetos disseminados e capeados por manto de intemperismo
(fig. 1). As condutividades do.halo, da encaixante, do manto e
do proprio corpo possuem certo grau de heterogeinedade e aniso
tropia. 0 modelo torna-se ainda mais complexo considerando-se o
relevo topografico e a existéncia de minerais magnéticos em
guantidades variaveis, no corpo de sulfetos, no halo, na encal

xante e mesmo no manto de intemperismo.

Ate 1969, folhas metalicas ndo magnéticas, suspensas no
ar (modelos ar-livre pu "free-air”"), foram utilizadas na quase
totalidade dos estudos de respostas e.m. realizados com modelos
reduzidos. Representavam modelos geologicos geometricamente sim
ples que consideravam o halo, a encaixante e o manto como re

gides desprovidas de condutividade e susceptibilidade magnética.

Perfis e diagramas obtidos com esses modelos permitiram
boas interpretacdes - algumas das quais conduziram a descoberta
de varias jazidas - em um grande namero de areas, notadamente

em regides de solo congelado como, por exemplo, do Canada e da

Escandinavia onde, alias, até entao, a prospecgaoc e.m. vinha

sendo mais intensamente realizada. A pratica inexisténcia do
halo e do manto de intemperismo e a alta resistividade da en
caixante naquelas regides, naoc so favorecem como também expli
cam o sucesso de estudos considerando modelos tao simples

(Ward, 19711].
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Por outro lado, em regioes tropicais e semi-aridas € co
mum a presenga de uma cobertura condutiva e espessa. No oeste e
no norte da Australia, por exemplo, essa cobertura chega a atin
gir 45 m de espessura e valores relativamente altos de condutivi
dade elétrica (Preston, 1975). Também no Brasil, & freglente a
presenga de manto de intemperismo com tais caracteristicas - con
dutancia variando de 0,1 a 1,0 S segundo sondagens elétricas exe
cutadas em todas as regides brasileiras a excegao da Amazonioca -
(Palacky e Kadekaru, 1878). Portanto, nessas regioes, a interprg
tagédo de dados e.m. com base nos simplistas modelos canadenses,
pode e tem implicado em sérios erros (Preston, 1975; Palacky,
1975; Palacky e Kadekaru, 1978; Palacky e Sena, 1879; Lajoie e

West, 1977; Parasnis, 1871).

” » » - . r3 . ~
Consequentemente, torna-se prioritaria a investigagao de
respostas e.m. obtidas em ambientes complexos. Nestes, obviamen

te, estao incluidas nao s0 aquelas situagdes cujos efeitos devi

. dos ao manto de intemperismo precisam ser considerados, mas to
das as demais, nas quais varios .outros efeitos dificultam a in
terpretagac como, por exemplo, aqueles devidos a presenga de
encaixante algo condutiva (Gupta Sarma e Maru, 1971; Verma e
Gaur, 1875) e do halo (Negi, 1967; Negi e Raval, 19639; Wait,
189691} .

Estudos sobre os efeitos produzidos pelo manto sobre ang

malias e.m. foram realizados por Palacky (1875) e Hurley {(1977),

no dominio do tempo, e Hedstrom e Parasnis (1958), Lowrie e
West (1965), Fraser e Ward (1967), Lajoie e West (1376) e Co
ney (1977), no dominioc da fregléncia. Destes, apenas Hurley, e

Lajoie e West fizeram suas analises utilizando modelamento digi

tal, enquanto. os . demais, fizeram uso de modelamento reduzido.

Palacky investigou os efeitos do manto sobre anomalias
devidas a corpos do tipo semi-plano, com diferentes mergulhos,
detectadas pelo sistema aero INPUT. Hurley, utilizando uma ver

sao do método transiente na qual o pulso é enviado por uma espl

- ra retangular de grandes dimensodes, trabalhou com modelos esfé
ricos. Ambos o0s autores verificaram que o manteoc promove modifi
cagoes significativas nas anomalias, dificultando bastante a

interpretagdo das mesmas.

" . . . . . . N
Hedstrom e Parasnis utilizaram cinco diferentes arranjos

de bobinas (um dos quais refere-se a uma nova técnica conhecida




como "Rotary-Field System”) empregados em aero-levantamentos e
modelos do tipo semi-plano dispostos verticalmente,., Lowrie e
West consideraram o mesmo tipo de modele e o metodo de bobinas
horizontais coplanares. Fraser e Ward verificaram as vantagens
da utilizacao de uma técnica pouco corrente, que se utiliza de
um campo rotaciomal gerado por duas bobinas verticals dispostas
ortogonalmente, e como modelo consideraram esferas. Lajoie e West
empregaram semi-planos verticais e o método TURAM. Coney traba
lhou também com semi-planos verticais mas fez uso da técnica VLF.
De todos os trabalhos citados, apenas os de Hedstr8m e Parasnis
nao indicaram modificacgdes importantes introduzidas pelo manto
sobre as anomalias e o0os de Fraser e Ward, em virtude da natureza
do campo utilizado, registraram apenas peguena redugao da ampli
tude das anomalias. Lowrie e West encontraram modificagdes bas
tante significativas tais como a rotagéao da fase e a alteracao
da amplitude da anomalia. Como conseqliencias diretas desses efei
tos, gque podem promover a inversao da componente em gquadratura,
a profundidade e a condutancia do corpo serao maiores do gue as
reais quando a anomalia é interpretada a luz dos diagramas con
vencionais. Em que pese a utilizagao de diferentes técnicas, La
joie e West chegaram a resultados gualitativamente semelhantes

aos de Lowrie e West.

0 presente trabalho tem como objetivo o estudo dos efei
tos do manto de intemperismo scbre anomalias devidas a corpos
do tipo semi-plano. Sua importancia advém do fato gque esses e
feitos tém sido apontados como os principais responsaveis por
interpretagdes e.m. erroneas, realizadas com base em dados e.m.
obtidos em terrenos brasileiros. 0 modelo escolhido para o corpo
simula adequadamente fildes, fraturas e falhas preenchidas por
material condutive e, por isso mesmo, € bastante Util em prospec
gao. 0s corpos de diferentes parametros de resposta foram dispos
tos segundo varios mergulhos e profundidades, sendo capeados por
mdnto de intemperismo simulado por modeloc do tipo plano, também
com diferentes parametros de resposta. 0 estudo foi realizado a
través de modelamento reduzido fazendo-se uso da técnica de bobi
nas horizontais coplanares (também conhecida como Slingram, "loop

frame” e "horizontal loop”).

Cabe netar gue estudos sobre semi-planos mergulhando se

gundo varios angulos de inclinagaoc foram conduzidos por Strangway
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)

(1966) e Nair et al. (1968]) em ar-livre mas, no entanto, sem con

siderar a presenga de uma-cobertura condutiva.

Com este estudo pode-se, portanto, estendef o trabalho

de semi-planos verticais de Lowrie
semi-plano se encontra mergulhando
sim, contribuir significativamente

geofisica que vem sendo conduzides

e West para casos em que o
segundo outros angulos. E, as
aos programas. de - "prospecgao

em . terrenos brasileiros ou em

guaisquer outres onde o manto de intemperismo nac possa ser des

prezado.




10

2 0S METODOS ELETROMAGNETICOS

2.1 1Introdugao

Campos e.m. alternados produzidos primariamente, sejam
eles naturais ou artificiais, induzem, nos condutores 'existeﬂ
tes em suas proximidades, forgas eletromotrizes (f.e.m.) que,
por sua vez, geram correntes secundarias ("eddy currents”). Es

sas correntes dao origem a campes e.m. secundarios gue se somam
aos primarios. Os campos entao resultantes podem ser medidos na
superficie do terreno, fornecendo informagdes sobre os conduto
res subsuperficiais. Todo o fenomeno descrito € conhecido como

indugao e.m. e & regido pelas equagoes de Maxwell.

Nas Ultimas trés décadas, os métodos e.m. tém sido larga
mente utilizades principalmente na prospeccaoc de corpos conduto
res tais como sulfetos macigos. Tem sido. também usados com su
cesso na delineagao de estruturas de interesse nas pesquisas de
agua subterranea, materiais de construgdo e, bem recentemente,
de petrdleo; na investigagao dé zonas de alta condutividade den
tro de depdsitos de cobre porfiritico e outros depositos do ti
poc disseminado; na locagao de canos e varios outros materiais

artificiais enterrados em zonas urbanas -para fins diversos.

Na literatura, os métodos e.m. aparecem comumente como
métodos indutivos quando o campo primario € aplicado no terreno
prescindido de contato com o mesmo e, como métodos condutivos,
quando o envio do campo gerado artificialmente &€ feito atraveés

de eletrodos. Destes, os Gltimos sao bem pouco utilizados.

Uma grande vantagem dos metodos indutivos refere-se a
sua facil aplicacao em terrenos onde as formacgGes superficiais
sao bastante resistivas, impedindo ou dificultando bastante a}
emprego. dos métodos eletricos (eletrorrestividade, IP e outros)
e dos proprios métodos e.m. condutivos. Esse tipo de situacgao
e basténte comum em regioes polares ou sub-polares onde o terre
no se apresenta congelado e em regioces desérticas ja que os S0

los se encontram totalmente ressequidos.

Diferentes freqliencias de emissao podem ser usadas com
os métodos e.m. Esta pratica & ainda restrita em face a comple
xidade e ao alto custo do instrumental exigido (instrumentos de

multi-freqliencias). Entretanto € extremamente vantajosa ja que
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possibilita a adequagao dals) freqliencials) de operagao a .cada
caso particular de investigagdoc e a comparacgao de resultados ob
tidos a diferentes freqliencias Lcdnstrugéo de espectro de fre
qléncias), fornecendo uma maior quantidade de informagées. Além
disso, em se tratando do estudo de distribuigéao vertical de pro
priedades da subsuperficie, a profundidade de investigagdo pode
ser controlada pela variagdo da freqgliencia de emiss&o e/ou pela

variacao do espacamento entre as bobinas.

Por outro lado, os métodos e.m. sdo de dificil aplicagao
em terrenos onde as camadas superficiais (por exemplo, camadas
argilosas). sao bastante condutivas. Nestes casos, correntes se

cundarias sdoc tambem geradas nas camadas superficiais e o campo

resultante &€ de dificil analise, dada a influéncia tanto dos
condutores subsuperficiais de interesse na prospecgac como da
quelas camadas. E justamente neste tipo de problema que o pre

sente estudo deter-se-a.

2.2 Teoria Eletromagnética

Apresenta-se, a seguir, uma revisao da teoria dos metodos
e.m. baseada nas seguintes fontes: Grant e West (1965), Ward
{1967al), Jordan e Balmain (1971), Orellana (1974) e Telford (19761

2.2.1 Equagoes de Maxwell

Os campos eletrico e magnético gue ocorrem na natureza po
dem ser relacionados com suas fontes através das seguintes equa

coes, conhecidas como equagdes de Maxwell:

>
v x E--28 (1)
T
= > 33 ’ ‘
VXH=J+—-}E (2]
V.B =0 (3)
V.D=0 (4)

gampo elétrico (V/m)

onde

Ty MY

campo magnético (A/m)
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s 2
I

indugao magnética (T}

deslocamento ou indugao elétrica (C/m?)

—y O¥
]

= densidade de corrente elétrica induzida (A/m2)

t“= tempo (s)

A equagao (4) poderia ser escrita de uma maneira mais ge

ral como segue:

3
V.D-=g
onde q = densidade de carga elétrica livre (C/m?)
No entanto, como nao-ha acUmulo apreciavel de carga durante 0
fluxo de corrente, nao ha inconveniente algum de escrever essa

equacao (4) como foi feito.

Convém também notar que alguns autores preferem denominar
- > - . . i
H e B, em face as propriedades fisicas dos mesmos, respectivamen
te de poder imanador ou forga magnetizante e campo magnetico ou

densidade de fluxo magnético.

Uma solugao.para as equagoes de Maxwell somente & possi

vel utilizando-se relagdes adicionais (relagoes constitutivas do
. . . - > > <> g .

meio) que ligam os vetores B com H, e D e J com E. Assim, para

um meio isotropico linear tem-se

->

uH (5)

>
B
D = eB (6)

>

oE (7)

Cy
L}

onde M permeabilidade magnética (H/m)

€ = capacitividade dielétrica (ou permissividade elétrica

(F/m)

g = condutividade eletrica (S/m)

As guantidades Uy, € e 0 sao conhecidas como capacidades
indutivas do meio. No vacue (), elas adquirem os seguintes valo

res:

B, = 47 x 1077 H/m
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8,854 x 102 F/m

m
I

Com (5), (8) e (7) & possfivel reescrever as equagoes de

Maxwell eliminando trés de suas cinco variaveis como segue:

>
=) |
V x E = W oS% (8)
> - BE‘
VxH=0oE+e s (9)
V.H-=0 (10)
V.E =0 (11)

2.2.2 Equagdes do Campo Eletromagnético

As equacgtces de Maxwell podem ainda ser reduzidas a apenas
duas, conhecidas como equagoes do campo e.m. Para isto, toma-se
o rotacional da equagao (8) e, considerando-se as relagoes vis

tas em (9) e (11) e mais a seguinte identidade (valida apenas pa

ra coordenadas cartesianas)
> -> -
VxVxF=v(V.F -vV.VF=vV. F) -V (12)
pode-se escrever

VZE = oM 3T + EU 3%Z (13)

- '
De maneira analoga obtem-se

- >
2 - gy O 22H
V- H Ou =7 * €M 3T _ (14)
Como a intensidade das fontes varia, na maioria das técni
cas de prospecgao e.m.,senoidalmente com o tempo e 0 mesmo ocoOr

> > -
re com os vetores e.m., E e H podem entac ser expressos como

E = EO(cosmt - i senwt) = Eoe_lwt (15)
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B = ﬁgﬁcoswt - i senwt) = ﬁoe—lwt (16)

onde w = frequéncia angular (rad/s) = 27f (sendo ¥ = freqliencia

em Hz)

Com as relagoes (15) e (16), as equagodes (13) e (14) trans

|
| formam-se em
|
)
)

V2E = - iwouE - wlept (17)
V2H = - iwopH - wepd (18)
~ 2.2.3 A Constante de Propagacao

As equagoes de propagagao dos campos elétrico e magnético
(17) e (18) podem ser ainda simplificadas usando-se a constante

de propagacao K. Tem-se entao

V2E + K2E = 0 , (19)

V2H + K28 = 0 : (20)
onde

K? = wplwe + io) (21)

A constante K, que né&o é uma constante para cada meio vis
to que depende da freqlidncia de emissdo, € de extrema importancia
porque reune todos os parametros que influenciam os campos e.m.
Cdmo se trata de uma quantidade complexa, pode ser desmembrada

em suas partes real K, e imaginaria Ky, sendo K = Kr *+ Kyi. Logo,
KZ = (K2 - Ki%) + 2KpKyi

Considerando-se a relagao acima e a equacdo (21) pode-se

escrever
Kr2‘._ Kiz - wzue

2KpK3 = wuo
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Resolvendo-se esse sistema de equagoes chega-se a

1 1 71

Kp = 71.2= [.wu1/2 [ (w2e? + 6212 + ue | % (22)
1 1 11

Ky = -;—_2_ (wn) & [ (w2e? + 021 2 - we | % (23)

Adiante sera mencionado porque Kr & K3 sao, respectivamen

te, conhecidos comoc constantes de fase e de atenuagao.

2.2.4 Aproximagao para . .Grandes Comprimentos de Onda

4 Considerando-se os valores que a constante de propagacaoK
assume de acordo com o ambiente e a.freqﬂéncia de prospecgao, es
ta Gltima dificilmente superior a 5.000 Hz, pode-se partir para

uma serie de simplificacoes dadas a seguir:

al Meios condutivos:

e =10 g, = 8,85 x 107 F/m
U=y, = 41 X 10°7 H/m (para rochas ricas:em mi
nerais ferromagnéticos, U< 3 ug)l |
|
o = 10% S/m 1
5 ~ ,
Estes valores fornecem Kn. Ki = 4,4 m} e KZ = 38,71 m*",

b} Meios resistivos:

10 ¢, = 8,85 x 107! F/m

[y
mn

471 x 10”7 H/m

b =
[l
s

<
"

o = 107% s/m

1]

Neste caso, Kp = Ky = 4,4 x 10°% m™! e, portanto, K2

um valor .insignificante (3,9 x 10751 m~2).

Dos resultados acima, observa-se gue:
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al nas equagbes (22) e (23), 0 & cerca de quatro e dez or
dens de grandeza maior do que we, respectivamente em meios resis
tivos e meios condutivos. Justo por isto obteve-se K, = K; para
os dois meios. Conseqlientemente, desprezando-se o termo we, as

equagdes (22) e (23) podem ser reescritas como segue:
\ 1
. _(wuo /o
Kp = Ky -(75-) (24)

Isto permite simplificar ainda mais a equacao (21) gque po

de ser representada por

K2 = iwpuo (25)

0 abandono de we deve-se ao fato das'correntes de desloca
mento, dependentes de €, serem despreziveis. Ou seja, €& valida
a chamada aproximagao guase-estatica ou quase-estacionaria ja
que nao se estd trabalhando com fregléncias muito altas (e/ou am

bientes demasiadamente resistivos).

bl como conseqﬂencia das simplificagoes realizadas, as e
guacoes do campo e.m. podem ser escritas da seguinte maneira:
-> > 3_E>'
V2E = - iwopE = oy 3% (26)
->
> >
V3H = - iwopH = ow %% (27)
Estas equagoes reduzem-se a equagdo de Laplace, " valida

tambem para o vacuo, quando se trabalha em meios resistivos pois
K2 é insignificante. Assim, nesses casos, as equagles do campo

e.m. (26) e (27) transformam-se em

V2E = 0 (28)
Vi = 0 | (29)
A natureza das solugoes obtidas pode ser analisada admi

tindo-se que a onda seja plano-polarizada. Se a onda se propaga
ao longo do eixo dos z (correspondendo a profundidade h) de modo
gue o plano x-y seja o plano de polarizagioc pode-se escrever
= -i{wt-kh) > _~Kyh-i(wt-K.h)

e e

> -
H = Hy(h,t) = H, = H,
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ﬁy = ﬁoenKih [Cos[wt-Krh] - 1 sen[wt—Krh]] (30)

Como as ondas sao transversais, de maneira analoga chega-

se a
E, = Eoe'Kih [cos[wt—Krh] -1 sen[wt—Kth] (31)
Substituindo-se a equagao (7) na relagao (31) obtem-se
I, = o RiD [CDs(wt~Krh] - i sen(mt—Krh]] (32)
As Oltimas trés equagoes (vetoriais de difusao) traduzem
um movimento harmonico simples de freqaéncia angular w que so
fre um deslocamento de fase Krph, dai Kr ser conhecida como
constante de fase. A amplitude dessas ondas & atenuada segundo
uma fungao exponencial dependente de Kih e, por isso mesmo, Ki

e dita constante de atenuagao.

Considerando-se a equagao (24) pode-se ainda dizer que
se wuo for bastante pequeno, haverad pouca atenuagao. e o campo mag
nético penetrara no condutor. A corrente induzida, responsavel pe
la atenuagdo sofrida pelo campo, distribuir-se-& por todo o con
dutor e gerard um campo magnético secundario de pequena expres
sdo. Se wpo for grande, a atenuagdo serd intensa, o campo magngé
tico pouco penetrard no condutor e as correntes induzidas serao
superficiais e produzirdec um intensc campo magnético secundario

que podera cancelar parcial ou totalmente o primario.

> -
A partir de uma certa profundidade, Iy, Ex e ﬁy sao pra

ticamente nulos. Como a diminuigdo da amplitude desses vetores €
gradual, convencionou-se chamar de profundidade de "penetragao”
8§ ("skin depth"), a profundidade onde a amplitude se encontra a

tenuada de 1/e = 0,368, ou seja, de aproximadamente 37% de seu

valor original.

Como a amplitude diminui segundo a fungdo e

o
o
w

|

quagoes (30), (31) e (32), pode-se escrever que

-Kié = -1

Com o auxilio da equagdo (24) e considerando-se u = u, fi
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ca-se com

1
§ = 503,3(—;0—)'/2 (33)

2.2.5 0 Vetor Potencial Magnético

A solugao das equagoOes de propagagao dos campos elétrico.
e magnético, mesmo considerando-se as simplificagdes j& vistas,
é bastante trabalhosa por causa das chamadas condigoes de contor
no que elas devem obedecer no limite entre dois meios isotrépi
cos diferentes. E, portanto, conveniente introduzir um vetor po

> > >
tencial A do qual E e H possam ser obtidos.

Como o diVergente de § e zero (31, § pode ser derivado,por

definigédo, de um vetor potencial como segue:
> >
B =V x A (34)

Substituindo-se a equagao acima na relagao (1), encontra

se

T - éﬂ
VxE =V x T
Logo,

g .. 24
E = - 3% (35)

Com as equagbes (11) e (35), pode-se escrever
. | V.A =0 (36)

/
E substituindo-se a equagao (34) na (5), obtem-se o campo
magnético '

H = — (V x A) (37)

1
u

Usando-se na equagao. (9), os resultados obtidos em (35) e

{37) chega-se a

)
=y
@
N
b

V x V x K

n
|
Q
=
=l
ct
|
m
=
o8]
7
Ny
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0 que da, considerando-se (36)

.
2% . oy 2R 3*A
VoA OU =% + €U 777 (38)
Esta Oltima relagao (38) é uma equagédo de onda do mesmo
tipo que aquelas vistas em (13) e (14). Conseqlentemente -~ para

grandes comprimentos de onda, saoc validas as seguintes simplifi-

cagoes:

a) meios condutivos:

3]
-

(39)

V2R = -iwouk = ou

QU
ct

b) meios resistivos:
ViR = 0 (40)

Com as relagoes (35) e (7), a equagao (39) pode ser trans

formada em
V2R = -ujf (41)

A equagao acima (41) assemelha-se a equagdo de Poisson u
tilizada em gravimetria e magnetometria e cuja solugao, em coor

denadas cartesianas, tem a seguinte forma:

+ o (J.4v
A = s j. - (42)
v
- >
sendo r = modulo do vetor r
v e dz = volume e vetor elemento de volume definide por ;

0 vetor potencial magnético R ndo tem o significado F{si
co do potencial escalar em gravitacao e elstrostatica. Trata-se
apenas de um artificio matemdtico para facilitar a determinacgao
dos campos e.m. Atraves dele € possivel, entdo, calcular a inten
sidade do campo magnético ﬁ devido aos diferentes tipos de fonte
empregadas nos métodos e.m. de prospeccao, tais como aquelas ge
radas fazendo-se passar uma corrente alternada em cabos retili

neos e espiras.
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2.2.6 Polarizagao Eliptica

Os vetores do campo e.m. no vacuo (e em meios resistivos),
considerando-se a aproximagao para grandes comprimentos de onda,
nao sofrem mudangas. No entanto, quando existem condutores em
suas vizinhangas, saoc gerados campos e.m. secundarios que se s0
mam aos primarios dando origem aocs ja mencionados campos resul

tanhtes.

0 campo secundario difere do primario em intensidade, fa

~ R > -> .

se e direcao. Sejam os vetores P coswt e S coslwt + &) respect
vamente, os campos primario e secundarioc, diferentes em diregao

de um angule Yy e em fase, de um angulo & (fig. 2a.).

Considerando-se o sistema de coordenadas y-z, tem-se

Py coswt e P, coswt como componentes do vetor P coswt
e
Sy cos(wt+§) e S, coslwt+§) :  como  componentes do ve

tor 3 cos(wt+E&J".

Somando-se as duas componentes nas diregoes y e z obtem-

->
se, respectivamente Ry e R; do vetor resultante R como sendo

Ry[t] = Y coslwt+&;]) (43)

Ry(t) = Z coslwt+&,) . (44)

onde &1 e £, = diferengas de fase entre as componentes de 3 e
§ nas diregoes y e z, respectivamente.

Y e Z = soma das intensidades das componentes de 3 e g

nas diregoes y e z, respectivamente.

Das equagoes (43) e (44) pode-se tirar a diferenca de fa

se Y entre as componentes de ﬁ, sendo Yy = £ - E;.

Assim,




21

Z coslwt+5,)

Scoslwt+%) =

" R

-
Pcos wt Ycoslwt+E )

Y > Y

{a) (b)

e / \ ;
Y cos(wt+E,) i

H

1

1|

" (el

Fig.2- (a) e (b) Adicdo dos vetores campos primdrio e
secunddrio.
(¢) Polariza¢@o eliptica.
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A equagao acima pode ser rearranjada fornecendo

R 2 R_? 2 gos Y
J + = - R R, =1
y 2 sen?y Z? sen?y YZ sen?y

gque é a equagao de uma elipse com centro na origem das

(45)

coordena

das e cujo eixo maior é inclinado de um angulo B com respeito ao

eixo z igual a

2 Y
Y™ 27
Conseqguentemente, o vetor ﬁ gira no espago dentro do

plano y-z

de modo a descrever a elipse dada por (45),

ou seja ,

trata-se de um campo elipticamente polarizado.(fig. 2b).
Quando vY=0, (45) reduz-se a equagao de uma reta do tipo
ZRy = YRZ
Nesse caso, tem-se a polarizagao linear, tipica de condu

tores perfeitos que promovem no campo secundario,

®/2 proveocadec pela lei fundamental da indugéo, um.

(E=7).

Quando Y = "/2 ,a equacgédo (45) fica sendo

Neste caso, tem-se a equagao de uma elipse
direcao O e O que se transforma na equagao de

do Y=Z.

y!
Assim,

R?2 + R?=1Y% = 7%

y z

alem do atraso

atraso T/o
igual a
com eixos na

um circulo quan

Essa Gltima situagdoc ocorre quando o campo magnético so

fre apenas o atraso "/2, ou melhor, nac sofre atrasos gerados pe

las propriedades do condutor. Isso significa que inexiste

tor subsuperficial.

condg
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2.2.7 Indutancia Mitua

As respostas fornecidas por.um condutor subsuperficial
submetido a um campo e.m. primario podem ser analisadas atraveés
do circuito de tres espiras (Grant e West, 1965). 0 problema nao
‘apresenta grande semelhanga com qualquer outro de cunho geolégi
co mas reproduz, qualitativamente, a resposta indutiva de condu
tores genericos sob a influencia de um campo sclenoidal homoge

neo ou de outro tipo.

Sejam tres espiras T, C e R representando, respectivamen

te, o transmissor, o condutor subsuperficial e o receptor (fig.

3al.
-iwt .
(»\ Uma corrente alternada IT = IDTE circula no trans
~ missor gerando um campo magnético alternado gR em suas vizi
nhangas que induz no receptor uma forga eletromotriz (f.e.m.)
U;, proporcional a corrente IT. A constante de proporciocnalidade
relacionando U; e IT é conhecida como indutancia midtua MTR
das duas espiras e descreve a interagdo, a distancia, entre es
ses dois circuitos elétricos. Assim, pode-se escrever
dI
T _ _ T
UR = MTR 3t (47)
No condutor, de maneira analoga tem-se
dI
T _ T
UC = MTC IT (48)
~

Através da Lei de Ohm,a corrente IC que circula no condu

tor €
I |
IC = —z— [49]
onde,
Z =R-1iwl : (50)
Z = impedancia [ohm)
R = resistencia (ohm)
L = indutancia (H)
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100

Fig.3 - (a) Circuito das trés espiras.
(b) Partes real e imagindria da fun¢do f(Q)
(segundo Grant e West, 1965).
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siderando-se os coeficientes de indutancia mitua em termos da au
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Substituindo-se as equagodes (48) e (50) na (49) e conside
rando-se que as correntes variam senoidalmente com o tempo pode-

se escrever

~ipr | 29N (Rrinl) -1t
IOCB = I T8 (51)
R2 + p2L2 ¢

A corrente IC produz um ocutro campo magnético que, por sua

vez, gera uma f.e.m. secundaria (UEJ que € analoga aqueia dada
na equagaoc (47), sendo representada por

dI

= - —£
Ug = - Mop % (52)

Na maioria das vezes, os aparelhos utilizados medem a ra
zao entre a f.e.m. provocada pelo condutor no receptor e a f.e.m.
provocada pelo transmissor no receptor na ausencia do condutor ,
cu seja, UE/U;. Esta razao &€ conhecida como resposta do sistema
ou intensidade da anomalia e, utilizando-se (47}, (51) e (52) po

de ser escrita como segue:

C
u M. M .

—; = iw Tg CR R * 1wl (53)
Up TR R? + w?L?

Como wL/R €& conhecido como fator de qualidade § (ou para
metro de respostal do circuito subterraneo, a equagao (53) pode

ser reescrita como

1 |
e (54)
UT ‘
R
Esta Gltima equagao (54) pode ainda ser simplificada con

N

to-indutancia L e do coeficiente de acoplamento individual KFN
de cada uma das trés espiras, ja .que ’

Mo =K. (L. L%
FN ~ "FN “CF N

onde F-e N = espiras quaisquer
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Assim, fica-se com

ug | |
F = - K (553}
R

A equagao (55) mostra que a intensidade da anomalia varia

com dois fatores, o primeiro dos guais & um fator de acoplamen
to composto que depende da geometria do problema e o segundo, co
nhecido como funcao resposta f(Q), que depende das caracteristl

cas intrinsecas do condutor e da freqﬂéncia utilizada.

| A fungao resposta fornece importantes informagdes quando
desmembrada em suas partes real e imaginaria e que, = respectiva
mente, correspondem as componentes real (em-fase) e imaginaria
(guadratural) do campo secundario com respeito ac primario. Assim;
com o auxilio da figura 3b pode-se verificar as seguintes situa

goes:

- Quanto Q & muito pequeno, as duas componentes tendem a Zero,
até que a real deixa de existir e a resposta fica totalmente
em quadratura com o campo primario. Neste caso, praticamente i

nexiste condutor e a equagao (55) pode‘ser escrita como

TC KCR iwl

KTR R

[ (o
2 H2o 0
1

)

- Quando @ tende a valores muito altos, a em-fase tende a 1, a
tingindo o chamado limite indutivo, e a guadratura cai a zero
| (caso em que o condutor é ideal). A equacgao (55) pode, entao,

ser escrita como

C

Yr o Frc Rer
=

Ug TC

| . Neste caso, a resposta, em-fase com o campo primario, dependera

‘basicamente da configuracao geométrica do problema.

- Entre o primeiro e o segundo limites discutidos, as componen

tes crescem a principio linearmente e, depois, suavemente.A qua
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dratura, quando  Q = 1,0, ja fora do chamado .limite resistive
onde a resposta do sistema & pouco ocu nada influenciada pela com
ponente em-fase, atinge seu valor maximo (0,5) e comega a cair.

A real cresce ate atingir o limite indutivo.

Na pratica, trabalha-se entre os limites. De preferéencia,
escolhe-se a. freqléncia e/ou o espagamento entre as bobinas de
modo que as componentes real e imaginaria caiam sempre na regiao
onde Q>1, pois af os valores das leituras podem ser mais facil

mente analisados.

2.3 Modelamento Eletromagnético

Modelos reduzidos tem sido, principalmente nas Gltimas
tres decadas, amplamente utilizados com a finalidade de fornecer
subsfidios as interpretagdes e.m. Isto decorre da grande complexi
dade que cerca as solugbes matematicas dos problemas e.m., nota

damente aqueles de geometria nao tao simples.

As condigoes para que um sistema modeloc reproduza acurada
mente a configuragao geométrica das linhas de forga do sistema
real foram desenvolvidas por Sinclair, em 1848 (in Frischknecht,
1971) a partir da teoria de similitude eletromagnética. Essa teo
ria 6 amplamente tratada em Grant e West (1965), Ward (1967b) ,
Hood e Ward (1888), Frischknecht (18971) e Orellana (1974). Este

0ltimo, utilizando a analise dimensional.

Seja um ponto Plx,y,z) ‘do. sistema real: e outro,

P'(x',y',z') do sistema modelo. Eles podem ser relacionados da

seguinte maneira:
x = px' y = py' z = pz' (56)
onde p = fator linear de escala

Alem das distancias lineares, € preciso também relacionar

> > .
E, He t de ambos os sistemas:

E(x,y,z,tl ag’tx',y',z',t’l (57)

fl

]

Hix,y,z,t) = bE'(x',y',z",t") (58)
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t = gt! ou w' = gw (59)
sendo a, b, g = fatores de escala para a intensidade do campo g
létrico, a intensidade do campo magnético e o

tempo, respectivamente.

Resta verificar como se relacionam as equagoses de onda pa
ra os dois sistemas. Tomando-se como exemplo a equagao do campo

elétrico (18), tem-se que

V2E + K2E = O (60)
V2Er o+ K'IZE =0 (61)
onde o simbolo V'? significa que as diferenciagdes devem ser
feitas considerando-se as coordenadas (x',y',z')  do sistema mo
delo.
A equacgao - (61) pode ser reescrita a luz da (57) como se
que:
p2V2E+K'ZE—=D - (62)
a a
Para que o sistema modelo possa . simular acuradamente o}
sistema real, € necessario que as equagdes (60) e (B2) sejam i

guais. Igualando-as, chega-se a mais uma condigao, deste vez com
respeito a K, ou seja
K2

2 _
K = pz ou K*

i}

pK (683)

Considerando-se a aproximagao quase-estatica, o valor de

K, dado pela equagao (25), &
K? = ipuo
Analogamente, para o sistema modelo,~tém—se
K'*2 = iw'u'c’ (64)

Substituindo-se as equagoes (64) e (25) na (63) fica-se

com
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w' uv O". ‘='p2(.0]JU

Comoc . p pode ser expresso por

L
P
onde L = dimensao linear caracteristica do sistema real
L' = dimensao linear correspondente a L no sistema modelo.

pode-se, entao, escrever
2. _ Yyt et 22
WHOLS == w'p'o' L (65)

sendo os primeiro e segundo termos desta equagao (65) conhecidos,
respectivamente como nimeros de indugao (ou parametros de respos

ta) do sistema real (a) e do sistema modelo (o'l.

Qualquer sistema real pode ser simulado em 1aborat6rio.P9
ra tanto, ao invés de cumprir uma a uma das condigoes impostas .-,
basta conseguir a igualdade dos numeros de indugao envolvidos pois

ela garante o cumprimento de todas as demais condigoes.

Na pratica, os materiais disponiveis comercialmente para
tais simulacoes sao em pequena variedade. Essa dificuldade & fa
cilmente contornada uma vez que se pode alterar indiscriminada -
mente a freqﬁéncia, a condutividade e a dimensao linear do mode

1o mas desde que seja mantida a igualdade dos numeros de inducgao.

E importante dizer gque a dimensao linear tem .diferentes
significados de acordo com a técnica e.m. utilizada e o corpo

considerado. Assim, por exemplo, para:
- esfera em.campo uniforme, L = raio da esfera
- gilindro em campo uniforme,l. = raio do ecilindro

- sgmi-plano em campo dipolar, L2 = espessufa (£).distancia entre

as bobinas (£).

Convém notar que o Gltimo exemplo corresponde aos modelos

e campo considerados neste estudo.
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2.4 Metodos.de Prospecgaoc Eletromagnética

A seguir e apresentada uma revisaoc da teoria dos métodos
de prospecgao e.m. extraida de Grant e West (13965), Keller e
Frischknecht (18966), Bosschart (1967), Ward (1967b), Ward (1967c),
Strangway e Vozoff (1867}, Heiland (1868}, Parasnis (1872), Orel
lana (1974), Parasnis (1975) e Telford (1976).

2.4,1 Parametros Mensuraveis

Diversos saoc os metodos de prospecgao geofisica que se ba

-~ . "~ . - .
seiam no fenomeno e.m. No dominio da frequencia, as técnicas e
xistentes envolvem a medigao de parametros do campo e.m. tais
como:
a. "Strike” do eixo maior do elipsdide de polarizagao.

b. Inclinagao do eixo maior do elipscdide de polarizagao

("dip angle”).

c. Valores absolutos da amplitude do campo magnético to
tal ou das componentes em termos de espacgo (horizontal

ou vertical) do campo magnéticq total.

d. Valores semi-absolutos de uma ou mais componentes do
campoc magnético secundario, medidos em relagao as am
plitudes e fase da corrente: cu do campo magnetico pri

marlios.

e. Componentes em. guadratura do campo magnético em rela

cao as componentes em-fase correspondentes.

f. RazOes do campo magnetico e diferengas de fase em pon

tos sucessiveos de observacao.

g. Razoes das componentes em-fase .em pontos sucessivos de

observacgao.

Em geral, técnicas que se baseiam nas medigOes descritas
em b e d sao as mais comumente utilizadas. As técnicas que se u
tilizam de pulsos, ou seja, que trabalham no dominio do tempo
{transientes]l, foram inicialmente desenvolvidas pelos russos e
podem ser consideradas equivalentes aos trabalhos realizados em
multifreqﬁéncias. Isto porque os resultados com elas obtidos pg

dem ser decompostos em espectros de freqﬂéncia através da trans
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formada de Fourier. Por isso.mesmo, toda a teoria agui revista

permanece valida para essas técnicas.

Nos métodos transientes, as correntes induzidas sdo gera
das pela variacao da corrente emitida com o tempo, ja& que esta
Gltima nao atinge imediatamente o equilibrio quando o circuito
formado com o terreno € aberto ou fechado. 0 sinal que & recebi
do no receptor, quando &€ interrompido o pulso, nao atinge imedia
tamente zero, decaindo gradualmente. Esse decaimento € tanto me
noer quanto maior for a condutividade superficial, como conseqﬁég
cia da dissipagdo das correntes secundarias .que foram induzidas.
Assim, nesses métodos, o parametro a ser medido € o decaimento
do sinal. 0s primeiros instantes desse decaimento séo‘governados
pela condutividade da. camada mais superficial uma vez que estao
associados com as componentes de alta freqﬂéncia do pulso. Por
tanto, sao os instantes finais do decaimento, por estarem asso
ciados predominantemente com as componentes de baixa Freqﬂéncia
do pulso, gque melhor caracterizam a condutividade do corpoc mais

profundo.

Apesar das técnicas transientes serem novas e pouco testa
das em comparacao com as demais, pelo que foi éxposto nota-se que
sao mais vantajosas, inclusive porgque possibilitam investigagdes
mais profundas em subsuperficie. No entanto, exigem instrumental

de custo elevado.

2.4.2 Classificacgao

Os diversos metodos e.m. podem ser classificados segundo

varios criterios, tais como:

al Dominio

a.1) da Freqléncia

Exemplos: Slingram, Turam, MT, AMT, HEM, AFMAG,
TRIDEM, VLF, E-Phase, Radiophase, Quadrem,
IREM, Shootback.

a.2) do Tempo

Exemplos: INPUT, PEM, Turam-sistema transiente.
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bl Fonte

b.1) Natural .

Exemplos: AFMAG, MT, AMT.

b.2)] Artificial

Exemplos: os demais.

c] Banda .de Freqgléncia

c.1) Alta

Exemplos: VLF, E-Phase, Radicphase.

c.2)] Baixa

Exemplos: os demais.
d)l. Modo de Operagao

As tecnicas e.m. podem ser classificadas de acordo com
a condugdo do levantamento, a posigdo da fonte e, em se tratando
de tecnica que se utiliza de fonte artificial, -da orientacao e

do arranjo das bobinas.

d.?1) Condugao.do levantamento

Terrestre. Ex.: Slingram, TURAM (e sua variedade
transientel, MT, AMT, AFMAG, VLF, IREM, .Shootback,
PEM.

Aérea. Ex.: DIGHEM, E-Phase, Radiophase, Quadrem,
INPUT.

d.2] Posicdo da Fonte
Fixa

Movel

No primeiro caso, pode-se citar como exemplo o mé
todo TURAM no qual & utilizado como fonte uma'espira, em geral
retangular, disposta na superficie do terreno. 0 préprio - método
VLF, que faz uso de campos gerados por antenas especialmente cons
trufdas para comunicagoes com submarinos, também cai nessa cate

goria. Outros seriam o UTEM, o PEM e o IREM.
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A maioria das técnicas utiliza fontes mdveis. Isto & vali
do principalmente para técnicas aéreas, se bem gue foram desen
volvidas recentemente técnicas como o TURAIR e o VLF-aéreo, cuja
fonte se encontra fixa em terra. Essas novas versoes do método

e.m. sao conhecidas como técnicas semi-aereas.
d.3) Orientacao. e Arranjo das Bobinas

Existem cinco sistemas basicos de orientagao das
bobinas, ©s quais sao apresentados na figura 4. Desses, o0os mais

comumente utilizados sao os 1 e 4, seguidos do 2.

Quanto ao arranjo das bobinas convem, primeiramente,
considerar se a fonte & fixa ou nac. No primeiro caso, a bobina
receptora pode caminhar ao longo do perfil onde se encontra a
fonte e/ou em perfis adjacentes. Esse procedimento também e segui
do quando o receptor €& mantido fixo e a fonte & movel (arranjo
bastante incomum). Quando tanto a fonte como o receptor sao mé
veis, as duas bobinas podem ser arranjadas em fila ("in-1ine”) ou
de frente ("broadside"). No primeiro arranjo, transmissor e re
ceptor movem-se sobre o mesmo pérfil e no outro, em perfis para

leles. Em ambes os arranjos, 0 espagamento entre as bobinas e

mantido constante.

Todos os arranjos menciocnados sao passiveis de serem uti
lizados em aero-levantamentos. Os mais comuns sao aqueles em que
a fonte e a recepcao sao moveis. Nesses casos, ambas as bobinas
podem ser atreladas a fuselagem do avido (ou helicoptero) ou a
um dispositivo que é preso por um cabo ao aviao. Tais sistemas
sao conhecidos como "rigid-beoom” e permitem arranjos em fila ou

de frente. E poessivel ainda prender uma das bobinas a fuselagem

do aviao e a outra, a um dispositivo semelhante ao mencionado.
Nesse caso tem-se o0s "towed-bird” e os levantamentos sao todos
em fila, mas as bobinas nao se encontram no mesmo plano. Como
exemplos desses Ultimos cita-se o INPUT e o Quadrem e, dos

"rigid-boom”, o DIGHEM e o TRIDEM.

A descricado de uma dada técnica considerando-se a orienta
cao das bobinas pode ser feita de varias manéiras.Por exemplo,con
siderando-se a orientagao da bobina transmissora,os sistemas 1 e4
(fig. 4) podem ser descritos como, respectivamente, de bobina
{("loop”) vertical ou dipolo horizontal e de bobina horizontal ou

. . s ” . ~ .
dipelo vertical. Mais frequentemente, os sistemas sao caracteri

<
i
g
\
|



‘ ) S
/ N TR
n N oy
/ U~ Us
[ =\ D
/ N NI
‘ — = S
/ T
N N
Ut ST R

(1)
ACOPLAMENTO MiNIMO
Resposta nule para folhas planas infinitas
COM ARRANJO DE FRENTE:
configuragde T 1,00 L 0,1,0 ®0,0,1

(2)
ACOPLAMENTO MAXIMO
Resposta muito pequena para folhas planas infinitas
COM ARRANJO EM FILA:

configuragge 71,00 L1,0,0 R1,0,0

(3)
ACOPLAMENTO MAXIMO
Resposta mediana para folhas planas infinitas

COM ARRANJO EM FILA:
configuragde 70,1,0 L,1,0,0 X#0,1,0

(4)
ACOPLAMENTO MAXIMO

“Boa resposta para folhas planas infinitas

COM ARRANJO EM FILA:
configuragcdo 7°0,0,1 L 1,0,0 R0,0,1

(5)
ACOPLAMENTO MiNIMO
Otima resposta parg folhas planas infinitas
COM ARRANJO EM FILA:
configuragde 71,00 L1,0,0 R0,0,1

Fig. 4 - Sistemas bdsicos de orienta¢do das bobinas para levantamentos e.m. com
exemplos de arranjos utilizados para os mesmos. A posicdo dos dipolos

€ dada por uma seta ou um ponto.
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zados’atravéa do plano ou do eixo das bobinas transmissocra e re
ceptora, consideradas conjuntamente. Dessa maneira, 4 e 1 se
riam, respectivamente um sistema horizontal coplanar, e um siste
ma de bobina transmissora de eixo horizontal e de bobina recepto

ra de eixo vertical.

Uma grande desvantagem desse tipo de descrigao & a sua am
bigﬂidade jé& que nada diz sobre a diregac da linha que passa pe
las bobinas transmissora e receptora (L) e sobre a diregao na
qual o sistema e movido como um todo. Ou seja, nac descrevem o)

arranjo das bobinas.

Parasnis (1870) apresentou uma nomenclatura simples, ele
gante e livre de ambigﬂidadespara esse tipo de descricao e que
cada vez mais vem substituindo as anteriores. Ela especifica
a diregao dos eixos dos dipolos gerados nas bobinas transmissora
e receptora (respectivamente T e R}, a diregao da linha L e o an
gulo formado por L e a diregao na qual o sistema esta sendo movi

mentado.

Considerando-se o eixo dos x como paralelo a diregao de
movimento do sistema e'o plano vertical gue passa por esse eilxo
como o plano x-z, o eixo dos z pode ser considerado como qual
quer reta contida nesse plano. Como o sistema & ortogonal,o eixo
dos y fica entdo definidoc como uma reta perpendicular as demais,
Sendo 71, T2 e T3 - Ly, L2 e L3 - Ry, R e R3, respectivamente os
cossenos diretores do dipolo gerado no transmissor,da linha Ledo
dipolo no receptor, entao, qualquer particular modo de operagao
seja terrestre ou aéreoc tem sua orientagaoc e o arranjo das bobi

nas descritos por
T T1,7,,T5 L Li,L,Ls R Ri1,R2,R3

Na figura 4 sdo apresentados exemplos de arranjos utiliza
dos para cada um dos sistemas basicos de drienfagéo das bobinas
bem como a configuracao dos mesmos usando-se a nomenclatura de
Parasnis. E conveniente esclarecer que dos exemplos dados para
os sistemas de orientacdo, 2, 3, 4 e 5 sao usados em levantamen
tos terfestres enquanto que 1, 2 e 5 sao usados em levantamentos
realizados com helicdpteros. Alem disso, 1 € um possivel sistema

terrestre . e aéreo (aviaol.
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Finalmente, convém ressaltar que os métodos e.m. sdo mui
tos e, portanto, fugiria por completo aoc objetivo deste trabalho
descer a maiores consideragdes, mesmo que fosse sobre aqueles mé
todos mais comuns, senaoc aquele gque foi utilizado, o ~° método

Slingram.

2.4.3 0 Método Slingram

0 método Slingram foi primeiramente desenvolvido na Sue
cia em 1937, e & considerado uma derivagao do método Suhdberg.
Tem aplicagcao tanto terrestre quanto aérea ("rigid-boom”), sendo
um dos metodos e.m. mais comumente empregado em prospeccgao geo

fisica.

Nesta técnica, as duas bobinas, em geral circulares (0,5
a 2,0 m de diametro), podem ser orientadas segundo qualquer um
dos cinco sistemas bdsicos de orientagdo (fig. 4). Mas, a orien
tagao dita coplanar horizontal em arranjos em fila, configuracgao
ro,04 L 1,0,0 RO0,0,1" (n? 4 da fig. 4), € a mais comumente u
tilizada. Por isso mesmo, o termo Slingram tem sido erroneamente
usado como sinonimo desse tipo de orientacdo ou mesmo da configu
ragao citada. Muito raramente, sao usadas bobinas coaxiais (tam

bém em filal.

A bobina transmissora comporta-se como um .dipolo magnéti
co oscilante uma vez que por ela e feita circular uma corrente
de baixa Freqﬁéncia. Dessa bobina parte, atraveés de um cabo ou
de telemetria, uma tensao para o aparelho receptor. Neste Gltimo,
um compensador permite os ajustes da fase e da amplitude da ten
sdo de modo que a mesma possa servir de referéncia para a medi

cdo das componentes do campo magnético secundario.

0 levantamento com o método Slingram deve ser realizado
em perfis que cortem perpendicularmente o "strike” geologico e/
ou a diregao presumida para os corpos procurados. A malha de in
vestigacao depende do tamanho e da profundidade esperados para

0os corpos e do detalhe exigido,

Os resultados obtidos sao apresentados sob a forma de per

-

fis onde os valeres das componentes sao atribuidos ao ponto me

dioc entre a distancia das. bobinas. Como. o sistema € simétrico, as

posigoes das bobinas podem ser permutadas porque as leituras per
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manecem 4s mesmas.

A interpretacadaoc €& feita comparando-se os perfis com cu

)

vas obtidas através de modelamento-reduzide ou digital. Essa si

13

ples investigagao ja permite indicagées qualitativas a .respeito
da locagéao e do mergulho do condutor. A primeira pode ser esti
mada como sendo cerca da metade da distancia entre os pontos em
gue a cemponente real inverte de sinal conforme € aproximadamente .
verificado nos perfis de laboratdrio. O mergulho, por sua '~ vez,
pode ser avaliado através do grau de assimetria entre os dois pi

cos maximos das componentes.

Além das curvas tedricas sdo utilizados diagramas de Ar
gand que permitem uma interpretagao mais quantitativa do mergu
lho, da profundidade e da condutancia 6t do corpo. E conveniente
notar que 0t pode ser separado dentro de certos limites desde que
o levantamento tenha sido realizado com equipamentos de multi-

freqléncias (Parasnis, 1971).

Além do mais, para uma melhor visualizacdo do "trend” das
anomalias, podem ser construidos mapas onde isovalores de cada

uma das componentes podem ser contornados.

Para que os dados, ao serem interpretados, fornecgam infor
mag6es precisas, & necessario tomar uma série de cuidados quando
da obtencéao dos mesmos. A maioria diz réspeito a necessidade de
se evitar variagoes tanto do espagcamento entre as bobinas como

da orientagado das mesmas.

As primeiras variagOes sao as mais comuns de ocorrer e,
por isso mesmo, o envio do sinal de referéncia através do cabo
e preferivel ao envio do mesmo por telemetria, uma vez que o ca
bo permite um certo controle sobre o espagamento (além de néo ]
nerar o custo do equipamentol). Um erro de 2% no espagamento leva
a um erro apreciavel (6%) na componente em-fase. Conseqﬁentemeﬂ
te, ndo & muito vantajoso trabalhar com espagamentos . pequenos.

pois os erros na variagao dos mesmos sao relativamente maiores.

Os erros devidos a orientagado sdo menos freqlentes a nao
ser em terrenos acidentados. Conduzem a menores erros nas leitu
ras do que as modificagoes do espagamento entre as bobinas. Um
erro angular de 10° promove uma variagao igual ou maior do qgue
1,5% na componente real. Quando as bobinas s&oc coaxiais, a orien

tagao adequada das mesmas & mais dificil de ser conseguida, o
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que tem levado a. um uso bem mais restrito desse sistema de orien

tagao. A quadratura & em parte imune aos erros discutidos.

Finalmente, ja que a forma e a amplitude da anomalia tam
bem sdo controladas pela distancia £ considerada com respeito
a dimensdoc linear 1 do condutor, um outro cuidado que assegura
a utilidade dos dados, desta feita em face aos esguemas de inter
pretagao existentes, diz respeito a escolha de_l. Por exemplo,em
se tratando de um condutor do tipo semi-plano, para que o mesmo
possua extensao infinita em profundidade é necessario que essa
sua extensao seja superier a 2£ [Martin, 1960 in Lowrie e West,
1865). A maiorié dos corpos de interesse cai nessa categoria quan

de £ €& menor ou igual a 90 m.
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTAGAOD

3.1 Modelos Simulados

3.1.1 Aproximagodes Fisicas

Na natureza os corpos mineralizados podem se apresentar
sob indmeras formas e, por isso mesmo, & praticamente impossivel
analisar todas.as variedades com modelos reduzidos. No entanto,a
grande maioria desses corpos possui uma dimensao bastante peque
na, a espessura, quando comparada com as outras duas. Conseqﬁeﬂ
temente, uma boa parte das possibilidades pode ser coberta ado

tando-se modelos do tipo semi-plano.

0 manto de intemperismo, por possuir duas de suas dimen
soes enormemente grandes em comparacao com a espessura, pode ser
adequadamente simulado por modelos do tipo plano. Essa aproxima
Gao nem sempre e satisfatéria porque o manto pode apresentar, 1o

calmente, variacdes de espessura e condutividade.

Como o objetivo deste trabalho € a anélise dos efeitos
provocados pelo manto de intemperismo sobre anomalias associadas
a corpos tabulares mineralizadeos, foram utilizados ambos os mode

los citados para simular a situagao que se busca investigar.

Para que esses modelos de corpo e manto respondam, respegc
tivamente, como um plano e um semi-plano, € necessario escolher
adequadamente as dimens&es dos mesmos para que nao sejam senti
dos efeitos de borda e o corpo possa ser considerado de extensao
infinita em profundidade. A primeira dessas condigoes & satisfei
ta quando as dimensdes dos modelos de laboratoric permitem gue
as bordas dos mesmos estejam no minimo a 0,75f das bobinas (Low
rie e West, 1965). A outra, & cumprida guando a extensdo do mode
lo que simula o corpo & superior a 2£ como ja& foi anteriormente

mencionado.

Na conducao deste estudo o halo de disseminagaoc de sulfe
tos fol considerado pouco desenvolvido e a encaixante, altamente
resistiva. (vide fig. 1). Esta Gltima suposigac permite que o mo
delamento seja executado ao ar-livre ("free-air”), o gue diminui
bhastante as dificuldades de operagcdo e o custo do- modelamento.
Nao ha, assim, necessidade do emprego de tanques com solugdes e

letrolfticas (salmoura ou acido cloridrico dilufdo), ~comumente

F
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usadas para simulagdo de rochas encaixantes levemente condutivas,
e mesmo de uma serie de eguipamentos especiais (Freschknecht s
1871; Verma e Gaur, 1973)}. Para completar as condigoes de modelg
mento foi admitida a inexistencia de minerais ferromagnéticos em

todo o conjunto.

3.1.2 Parametros de Resposta Escolhidas

‘A condutividade elétrica de minerais e rochas varia den
tro de um intervalo bastante amplo. Em trabalhos de prospeccgao
ela e normalmente tomada com valores entre 10-° e 10% sS/m [Hei

land, 1968).

A quantidade e o modo de distribuigao de minerais conduti
vos (por exemplo, grafita, pirrotita, pirita, calcopirita e gale
na) e uma série de outros fatores explicam a variagdo da conduti

vidade nos depdsitos minerais.

Parasnis (1856), analisando uma grande quantidade de amos
tras de diferentes mineralizagoes encontrou, para as mesmas, con
dutividades compreendidas entre 10-% e 10" S/m. West (13965) re
vendo os resultados de Parasnis e acrescentando alguns outros, a
presentou a seguinte faixa de condutividade: 10-! a 10"% s/m. Ja
Bosschart (1961), para depositos de sulfetos macigos encontrou

condutividades da ordem de 103a10! S/m.

Em modelamento € mais vantajoso considerar-se a condutéﬂ
cia obtida para diferentes ocorréncias minerais. Isto porque a
condutividade medida em laboratdrio & normalmente diferente da
gquela verificada "in situ” ("bulk conductivity”), poié a amostra
tem varias de suas caracteristicas modificadas ao ser " retirada
do ambiente em gue se encontrava e pode nao ser representativa
do deposito como um todo. Soma-se ao que Foi dito, a impossibili
dade de separacao do parametro of salvo em levantamento multi-

” -~ . . . .
frequencias, mesmo assim dentro de certos limites.

0 histograma apresentado na figura 5a mostra a distribui
cao da freqlencia das condutancias obtidas para varios depcgsitos
de sulfetos. Dos 72 valores utilizados, 85% deles possuem de 0
(ou melhor, 0,4} a 60 S. Dentro desta faixa, tem-se cerca de
50% dos valores concentrados entre 0 (0,4) e 10 S conforme po

de ser visto no histograma da figura 5b. 0Os dados wutilizados pa
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ra esta analise foram extraidos de Bosschart (1961), Paterson

(1861), Strangway (1966) e Questor Surveys Ltd. (s.d.).

Para o manto de intemperismoc das regioes brasileiras (a
excegao da Amazonical,acondutancia varia entre 0,1 e 1,0 S. Na
Australia, os valores de 0f chegam a atingir até 10 S em virtude
da existéncia de uma crosta centimétrica de sal que, nos terre
nos brasileiros, quando ocorre, parece ter extensac bastante re

duzida (Palacky e Kadekaru, 1878).

No método Slingram, a freqlencia de operacéo varia de umss
poucas centenas a alguns milhares de Hz e a distancia entre as
bobinas, de cerca de 30 ate 150 m. No entanto, freqﬂencias infe
riores a 2000 Hz sao comumente utilizadas quando se trabalha com
equipamentos gque operam em uma ou mesmo em duas freqﬂéncias, na
realidade os mais utilizados em prospecgao. Ademais, para dimi
nuir o efeito de blindagem provocado pelo manto de intemperismo
€ aconselhavel a utilizagao de grandes espagamentos entre as bo
binas, como por exemplo, 180 m ou mais (Preston, 1975; Parasnis,
1871).

Considerando-se as restricdes feitas acima e os valores
mais significativos para condutancias do corpo e do mante, foram
adotados o0s seguintes parametros de respdsta para o0 corpo Og e
para o manto ap ja que, de uma maneira geral, esses parametros

sao bastante representativos de situagdes geoldgicas reais:

o = 1,60 a 32,27

Otm = OJ 0125J D,SD e 1,00

0 caso oy = 0 dimplica na inexisténcia do manto mas : se
trata de um caso necessario na presente investigagado para permi
tir comparagao com os demais e, também, com os resultados obti

dos por Lowrie e West (1965) e Nair et al.(1868).

3.1.3 Materiais Utilizados

Uma das limitagoes encontradas em modelamento reduzido
diz respeito a pequena variedade de materiais comercialmente dis

poniveis para que a simulagdo possa ser, toda ela, realizada com
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redugdes adequadas dos parametros. Para contornar essa limita
~ ” -~ . . ~ - .

cao empregam-se frequencias que permitam, em face a condutancia

dos materiais disponiveis para os modelos, a obtengac dos para

metros de resposta pretendidos.

Neste trabalho, o fator geométrico de redugao varia em
torno de 400. Considerando-se este fator, o espago entre os cen
tros das bobinas (£) foi reduzida para 0,25 m. 0 manto de in
temperismo foi simulado por folhas de ago e o corpo, por folhas
de aluminic e de ago. Ambos os materiais saoc de facil obtengao
no mercado e de baixo custo, principalmente o aluminio, em compa

racao com os varios cutros que poderiam ser utilizados.

A condutividade das folhas foi medida com um resistivfmg
tro RESISTOMAT - Mikroohmmeter, Typ 2302 fabricado pela Burster
Gernsbach Prazisionsmesstechnik (Alemanha Ocidentall. Nas medi
gGes foram empregadas tiras de 1,00 m x 0,01 m cortadas das fo
lhas metalicas. Em cada tira foram feitas trés medigOes conside:
rando-se. os eletrodos de potencial espagados de 0,60, 0,70 e
0,80 m e os eletrodos de corrente sempre nas bordas das tiras.
As medicoes das condutividades foram realizadas a 27,40¢C. Para
cada grau de variacgdes da temperatura durante o trabalho, o erro

na condutividade & no maximo de cerca de 0,4%.

Na tabela 1, sa&o dados os valores encontrados para as es

- - L LN
pessuras e condutividades das folhas e na tabela 2, as freguen
cias de operacdac e as combinagoes utilizadas entre as diversas
folhas bem como os parametros de resposta obtidos para o manto

€ 0O COrpo.

As dimensoes das folhas utilizadas comoc corpo e comg man

to foram, respectivamente, as seguintes: 1,00 m x 0,80 m e
2,00 m x 1,00 m. Estes valores garantiram, em face a distancia
utilizada entre as bobinas (0,25 m), que as condigoes anterior

mente citadas para que os modelos pudessem se comportar como um

semi-plano e um plano fossem plenamente satisfeitas.

No total, foram utilizadas 2 e 8 folhas para simulacao do

manto e do corpo, respectivamente.
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Tab 1 : Espessuras e condutividades das folhas metalicas utiliza

das nos experimentos.

Folha Material Coe 027,40 L
(1073 m) (10°% S/m)
r |
- 1 Aluminio 0,278 -~ 33,367
2 Aluminio 0,428 32,126
3 ! Aluminio | 0,514 30,470
4 Aluminio | 0,709 32,550
5 Aluminio 1,008 ' 33,126
B Aluminio 1,513 . | 33,251
7 Aluminio 2,135 33,420
(~ 8 Ago 0,283 1,377
o ' g Ago 0,812 1,387
10 Ago 2,570 1,398
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Tab 2 : Freqﬂéncias, combinagdes utilizadas entre as folhas e pa

rametros de resposta obtidos para o manto e o corpo.

Manto Corpo
f({Hz)
Folha Om Folha Oq
325 8 0,25 10 2,31
1 5,95
2 8,82
4 14, 81
B8 32,27
225 9 0,50 10 1,80
1 4,12
3 6,96
5 14,83
7 31,68
450 9 1,00 10 3,19
1 8,24
3 13,81
5 29,68
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3.2 Egquipamentos

0 conjunto de modelamento compreende os seguintes siste
mas: de energizagao, de recepcao e de disposicao dos modelos e
das bobinas. Na figura 6 apresenta-se o bloco diagrama dos sis

temas de energizagao e de recepgao.

3.2.1 Sistema de Energizacgao

Desse sistema fazem parte um oscilador senoidal, um ampli

ficador de potencia e a bobina transmissora. 0 oscilador excita

o amplificador que, por sua vez, alimenta a bobina. Por esta (1l

tima circula uma corrente de 1 A monitorada por um oscilador que

permite evitar distorgdées harmonicas da mesma.

0 oscilador, um modelo GR-1361 da General Radio (USA),per
mite trabalhar com freq&éncias de 10 Hz a 100 kHz. Entre 100 Hz
e 10 kHz, as distorgoes do sinal de safida sao inferiores a 0,2%

quando a poténcia fornecida € de no méximo 1,6 W. Além de alimen

tar o amplificador, o oscilador fornece voltagens em fase & em
guadratura que sao usadas como sinais de referencia, apos cali
bragao, para analise do campo secundario. As voltagens de refe

rencias de fase e de quadratura (1,25 % 0,2 Vp.pg) tém, respecti
vamente distorcoes menores que 0,2% e 0,4%. A impedancia minima

de saida e igual a 47 kohm.

0 amplificadoer, um modelo 467A da Hewlett-Packard (USA),
fornece -20 V a +20 V dc com uma potéencia de 10 W. A distorgao
até 1 kHz é inferior a 0,01%. A impedancia de entrada € 50 kohm

em paraleloc com 100 pF e a de saida, 5 mohm em serie com 1 pH.

A bobina transmissora tem 0,025 m de diametro, ou seja,um
diametro exagerado em face ao fator de escala utilizado no mode
lamento. Foi construida com 137 espiras de fio esmaltado de co
bre, bitola n® 20 S.W.G., e com um nicleo de ferrite (L = 583 uH,

R = 0,425 ohm), tendo sido montada nﬂm superte de acrilico.

3.2.2 Sistema de Recepcao

Esse sistema conta com uma bobina receptora, um detetor

de fase e um registrador grafico potenciométrico.

Para a bobina receptora, também com 0,25 m de diametro e
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nicleo de ferrite, foram utilizadas 680 espiras de fio esmaltado

de cobre, bitola n® 38 S.W.G. Com esse numero de espiras, obteve

se um alto valor de indutancia (L = 8,23 mH) e uma .resistencia
6hmica de R = 8,3 ohms tal que para a bobina tem-se Q = 4,7 a
1 kHz.

0 detetor de fase, um modelo 1238 da General Radio (USA)e
sintonizavel e de alto ganho, tem aplificagao linear na faixa de
frequencia utilizada e usa um par de detetores sensivel a fase.
Esses detetores respondem a qualsquer componentes ortogonais do
sinal de entrada enviado pela bobina receptora desde que haja um
sinal de referéncia, ou melhor, as componentes de referencia en
viadas pelo oscilador. Essas sao calibradas de modo a - serem
iguais a f.e.m. produzida pelo campo primario e dirigem releés sin
cronicos gque detetam as componentes apropriadas do sinal desco
nhecido e cujo resultadc &, em segdida, amplificado. O detetor
tem uma sensibilidade de 35 nV,,g Para Freqﬁéncias de 500 Hz a
100 kHz e uma impedancia de entrada de 1 Gohm em paraleloc . com

20 pF.

Os resultados obtidos no detetor, dados como uma :Fragéo
(de 0 a 1) do‘campo primério, seguem para um régistrador grafico
de dois canais, modelo RB-102 da ECB (Brasill. Neste, o registro
dos resultados feito pelo servomotor de corrente alternada, pode
ser realizado em 24 diferentes velocidades numa carta de largura
de 0,25 m. A sensibilidade &€ de 0,1% da faixa selecionada e a im
pedancia de entrada é potenciométrica até 500 mV e igual a
1 Mohm constante para 1 V.e 2 V. 0O registrador conta ainda com
um marcador de eventos qu permite posicionar o sistema de bobi

nas (T-R) com respeito as leituras obtidas.

3.2.3 Sistema de Disposicao dos Modelos e das Bobinas

Duas estruturas de madeira, uma menor e outra maior e ex

terna a outra, foram utilizadas, respectivamente, para as dispo

sigoes dos modelos e das bobinas.

A estrutura menocr 2,00 m x 1,10.m permite dispor o cor
po a varias profundidades (h /4], com guaisquer mergulhos. Para
isso o corpo & atrelado a uma prancha de madeira que, por sua
vez, e presa pelas suas bordas superiores a estrutura, através de

parafusos de acrilico, em quaisquer um dos nove furos existentes
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na porgac central dos lados da estrutura. Esses furos foram fei
tos a cada 0,025 m de altura em duas placas grossas de acrilico
que substituem a madeira naquela parte da estrutura. Essa substi
tuigcao foi necessaria porque os furos inicialmente executados na
propria madeira nao peéermitiram uma boa precisdo de hg/£ em face
as caracteristicas desse material e do peso do conjunto corpo
prancha. Esse conjunto pode ser inclinado segundo um angulo qual
guer e preso a propria estrutura por parafusos de acrilico, e
também por um fio rigido de nylon.atrelado ao centro da porgao
mais inferior da prancha e a um ponto da estrutura maior. O éngg
lo do mergulho pode ser medido com. uma bdssola. Ou, ainda, atra
ves de um transferidor preso a um dos parafuscs que ajusta a
prancha a estrutura. Uma pequena régua de acrilico gue pode ser
presa aquele parafuso, move-se com a prancha permitindo ler no

transferidor o angulo de mergulho da mesma.

Sobre a estrutura menor foi colocado o manto entre duas

chapas de madeira compensada para assegurar a horizontalidade do

mesmo.

A estrutura maior & também mais alta que a menor e foi a
ela atrelada. Conta com deois trilhos horizontais de madeira ao
longo dos gquais desloca-se um carrinho de acrflico contendo as

bobinas na altura desejada. Esse carrinho e movido por um motor

passo-a-passo. Para auxiliar o movimento do mesmo, foi utilizado

um peso preso por um fio de nylon ao carrinho. Esse fio passa por

uma roldana presa no lado da estrutura na diregao da qual e movi
mentado o carrinho. Dezenove micro-interruptores foram dispostos
a cada 0,05 m do trilho. Uma pequena pega de acrilico, presa ao
lado do carrinho numa posigao gue corresponde ac centro do siste
mé T-R, aciona os interruptores quando o sistema & posto em movi
mento. Como cada interruptor esta ligado ao registrador grafico,
0 posicionamento do perfil e feito pelo marcador de eventos da

qguele instrumento.

3.3 Medigoes
3.3.1 Calibracao

Os sinais de referencia enviados pelo oscilador ao dete

tor sao calibrados com respeito a f.e.m. gerada na bobina recep
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tora pelo campo primario.

Isso e feito, primeiramente, anulando-se a componente em-
fase do sinal de referencia com respeito ao sinal do campo primé
rio. 0 que significa que os eixos dos sinais de referéencia 530
deslocados de modo que o sinal priméario fique em quadratura com
o sinal enviado’pela bobina receptora. Nesta situagdo, a caneta
do registrador que respondera pela componente em-fase & desloca

da para a posigao escolhida como zero.

Em seguida, girando-se a fase do sinal de referéencia de
909, pode-se anular o sinal da mesma em quadratura, tambem com
respeito ao sinal do campo primario. Analogamente, neste outro

caso, os eixos de referencia sao deslocados de modo gue o sinal
em fase do oscilador fique em fase com o sinal primario. A cane
ta do registrador que respondera pela guadratura & levada a posi
cado zero. A outra, correspondente a em-fase pode, entao, atraveés
de ajuste potenciometrico, ser levada a posigdo que corresponde
a 100% ou a outro valor dependendo da escala escolhida. Ou seja,
iguala-se a amplitude do sinal primario (que é igual a 1 mas, por

gonveniéncia, & dada em percentageml, a componente. em-fase.

Deslocando-se novamente o sinal de referéncia de 90° pode
se, de maneira analoga a descrita, igualar a amplitude do sinal

de referéncia ao sinal primario, desta feita porém em quadratura.

ApOs essas operagdes, o sinal de referencia passa a cor
responder a f.e.m. produzida pelo campo primario. Esta feita a
calibragao restando apenas, levar ambas as canetas para uma posi

cao escolhida como base. Nesta posigao as componentes serao i
guais a 0% sempre que naoc houver campo provocado secundariamente.
Em outras palavras, o sinal de referéncia nao acusara variagOes

sempre que houver apenas o campo primariao.

3.3.2 Calibragao em Diferentes Ambientes

Neste modelamento, as calibracdes foram feitas sobre o
manto e na auséncia do mesmo. No campo, esta (Ultima € realizada
sobre afloramento de rocha resistiva e a primeira, sobre o pré
prio manto. No campo ou no laboratério, os efeitos devido ao con
dutor nao devem ser sentidos na estagdo onde é feita a calibra -

cao.
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A calibracgao sobre o manto foi realizada levando-se as
bobinas ao centro da estrutura maior, estando ausente o corpo.Pa
ra a calibracao feita na auséncia do manto, o carrinho com as
bobinas foi removido dos trilhos e disposto numa pequena armagao

de madeira bastante distante dos modelos.

3.3.3 Perfilagem

Todas as perfilagens foram realizadas continuamente, com
as bobinas caminhando transversalmente & diregao do corpo. A fi
gura 7 mostra esguematicamente a disposicao dos condutores em re

lagdo & posicgcac das bobinas.

No total foram realizados cerca de 700 perfis alguns dos

quais apenas para testes de propositos diversos.

Os perfis para a5 = 0,25 foram os Unicos conduzidos con
siderando-se apenas a calibracao sobre o manto. Isto porgue, para
estes, os resultados obtidos com ambas as calibragoes sao bastan
te proximos. A opgao pela calibragao citada foi feita porque os
dados obtidos com a mesma, como sera visto adiante, sS40 mMenos sus

ceptiveis a variagdes da posigao do modelo-manto.

A seguir saoc tecidas algumas consideracgdes a respeito dos

parametros fisicos dos modelos utilizados.

3.3.3.1 Posicionamento do Modelo-Manto

Foram feitos véarios perfis para escolha da posigado (isto
&, da profundidade normalizada hyp/£) em que a folha horizontal de
via estar disposto para simular o manto. Convem notar gue hm/4L

tem significado apenas em sistemas modelos.

A figura 8 mostra os’resultados daquelas investigagdes.Em
todos os casos, 0 corpo € vertical e os valores plotados foram
obtidos considerando-se os valores pico-a-pico da anomalia que €,
no caso, simétrica (os valores pico-a-pico das .anomalias assimg
tricas serao amplamente considerados adiantel. As setas da figu
ra indicam hm/ﬂ. 0s resultados obtidos considerando-se as dife
rentes calibracgoes estao unidos por uma linha apenas para facili
tar a visualizagao dos mesmos. Os parametros gravados na borda
dos circulos sao validos para os valores pico-a-pico dentro deles

contidos.
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Primeiramente, considerou-se um mante COm,aml= 1,00 e um
corpo com og = 8,24 nas seguintes profundidades normali zadas :
hg/& = 0,2, 0,3 e 0,5: Fazendo-se variar a profundidade do manto,

observou-se (fig. 8a)l que os valores pico-a-pico dos perfis rea
lizados sdo praticamente os mesmos considerando-se a calibracgao
na auséncia do manto. Isto ja ndoc ocorre com agueles valores ob
tidos assumindo-se a calibracdo sobre o manto. Neste caso, as va
riacces observadas podem chegar a pouco mais de 2% sendo a compo
nente em quadratura mais sensivel as mesmas. Com o aumento da

profundidade. do: corpo as variagoes diminuem. Mas, em face aos pe

quenos valores pico-a-pico obtidos para as anomalias associadas a

corpos mais profundos, as variagoes observadas:nestes casos sao

comparaveis aquelas para corpos mais rasos.

Foram ainda realizados outros testes mantendo-se a pro
fundidade do corpo igual a hc/l = 0,2 e fazendo-se variar nao
s0 a profundidade do manto comoc também os parametros de respos

ta deste e do corpo (fig. 8b). Novamente verificou-se uma varia
cao desprezivel dos valores pico-a-pico obtidos quando a calibra
Gao & realizada na auséncia do manto. Para agueles valores obti
dos considerando-se a outra calibracgao, observou-se gue oOs mes
mos mostram maiores variagdes gquanto maiores forem os valores de

Qm € Og.

Em face dos resultados obtidos para os casos estudados, op
tou-se por trabalhar com hm/ﬁ = 0,10 porgque nesta profundidade
os resultados gerados com ambas as calibragdes mostram-se aproxi
madamente com a mesma fase. Cabe ainda notar que, possivelmente,
uma representagaoc mais acurada do manto, de acordo com Lowrie e
West (1965), poderia ser obtida através do uso de um recipiente
contendo uma solugao eletrolitica. A espessura do manto poderia,
neste casa, ser convenientemente modelada. E, entdo, deveriam i

nexistir as discrepancias aqui observadas para aqueles resultadc

obtidos com a calibragae sebre o manto.

Finalmente, deve ser dito que para se obter a profundida
de escolhida para o manto, apos disp6-lo sobre a estrutura me
nor, ajustou-se a altura das bobinas considerando-se a profundi
dade desejada para o mesmo. Essa altura foi medida do mantol' ao

plano horizontal que contém o centro das bobinas.
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3.3.3.2 Posicionamento do Modelo-Corpo

0 corpo foi disposte nas. seguintes. . profundidades:
he/£ = 0,2, 0,3 e 0,5. Abaixo de h_ /& = 0,2 fica difficil admi
tir a existéencia de um manto de intemperismo de of considera
vel. Acima de 0,5 as anomalias obtidas tornam-se muito fracas e
outros métodos e.m. (AFMAG, TURAM, Magnetoteldrico) sdo mais re

comendados.

Para obtengdo dessas profundidades ajustou-se o corpo na
praﬁcha de modo a deixd-lo a hg/€ = 0,2 do plano horizontal
gue contem o meio das bobinas e gque foi anteriormente fixado. As
demais profundidades do corpo foram conseguidas mudando-se a
prancha para furos adequados das placas de acrilico da estrutu
ra menor do sistema de disposigao. Este prdcedimento foi  consi
derado o mais correto porque se o corpo fosse posicionado com
respeito ao manto, a precisdo de hg/€ poderia diminuir ja que

esse € passivel de se vergar ligeiramente.

0 corpo foli ainda disposto segundo os seguintes angulos
de mergulho & : 809, 759, 600, 45° e 300,

Em todos os casos, o corpo, distante no minimo de 0,10 £
do manto, nao se encontrava em contato elétrico com o mesmo, si
tuagao que nem sempre ocorre na natureza. Umas poucas investiga-
g6es foram realizadas visando-se detetar as modificagoes provoca

das pelo contato elétrico entre os modelos. Nestas investigagoes

considerou-se 6 = 30°, ag = 13,91 e a, = 1,00 e fez-se, ora
hm/2 = hg/2 = 0,2, ora hy/£ = 0,20 e hg/L 20,23, Uma pasta
de grafite foi utilizada para assegurar um perfeito contato en
tre os dois corpos no caso hm/€ = hg/L.

3.4 Avaliagao do Desempenho do Conjunto de Modelamento

Os erros maximos dos experimentados sdo estimados como in
feriores a * 4,0% levando em consideracao todas as fontes mais
provaveis de erro e que sao, em seguida, tratadas com detalhe. E

conveniente notar que, para essas, os erros foram geralmente su

perestimados.
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3.4.1 Erros na Simulacgao

Como foi mencionado, o tamanho das beobinas supercu em mul
to aquele que deveria ser utilizado considerando-se o fator de
reducao assumido. Ou seja, em vez de (0,025 m de diametro, as bo

binas deveriam ter sido construfidas com 3,75 x 10°3% m.

No entanto, a utilizagdo de bobinas nao reduzidas adequa
damente & uma pratica comum em modelamento. Istoc porque bobinas
de diametro muito pequeno sdo de dificil construgéao. Alem disso,
nessas, 0 acoplamento mituo € grande e, considerando-se gue por
elas passam correntes de elevado valor, seriam produzides ruidos
excessivos. Soma-se ao que ja.foi dito, o fato dos resultados ob
tidos serem independentes do diametro das bobinas quando este &
menor ou igual a 10 £, ou seja, quando as bobinas podem ser tra
tadas como dipolos LFrischknecht, 1871). Conseqaentemente, o ta
manho exagerado das bobinas pode ser considerado uma fonte des

prezivel de erro.

OQutra fonte de erro diz respeito ao valor obtido para 0

parametro de resposta do modelo (o = u2lfofl). Sejam os seguintes

erros maximos para os parametros envolvidos em o U = 0% (com
base no valor teoricol}, f = *1,0% [preqiséo do osciladorl, £ =
+2,0% (estimado), 0 = *2,5% (estimado, considerando-se possi

veis variagoes ocasionadas pela mudanga da temperatura de traba
lho) e £ = %1,0% (estimado). Entédo, através dos minimos quadra

dos, o erro de o & de, no maximo, *3,5% (valido para og © apl-

3.4.2 Erros no Posicionamento dos Modelos e das Bobinas

Como erros maximos das profundidades do corpo e do manto
foram estimados *2,0% e *4,0% respectivamente. Para as espessu
ras dos dois modelos, por terem sido elas medidas com um micrﬁmg
tro de grande preciséo, o erro & inferior a *1,0% como acima men
cionado. Para a distancia entre as bobinas, o erro, tambeéem ja ci
tado, gira em torno de *2,0%. A precisao do angulo de mergulho

do corpo foi estimada em *3,0%.

Os erros relacionados ao posicionamento entre os centros
elétricos das bobinas promovem deslocamentos da em-fase e da
quadratura respectivamente de no maximo *0,2% e *0,4%. Estes

deslocamentos foram estimados considerando-se - perfis para
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@ = 90° obtidos com diferentes parametros e avaliando-se a assi
metria constatada em alguns deles. Esta diminui para corpos mais

profundos e com parametres de resposta mais baixos.

3.4.3 Erros Instrumentais

Uns poucos testes realizados permitiram verificar que os
sistemas de energizagac e recepgao demoram cerca de 20 minutos ,
apos ligados, para se tornarem bastante estaveis. Assim, os sis
temas podem ser considerados bastante confiaveis com praticamen-

te nenhuma contribuigao a erros nos experimentos.

3.4.4 Erros Nao Sistematicos

A leitura da anomalia, registrada em cartas onde cada
1,0% do valor da mesma corresponde a 0,0025 m,pode conduzir ao

exagero ou a redugao das componentes em cerca de Q,3%.

Ainda, nas cartas, variagoes nas posigdes das penas bem
como no tragado das componentes (resultante do desgaste das pon
tas das canetas) promovem exageros ou redugbes das componentes

avaliados em ate 0,4%.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Um perfil e.m. tipico obtido sobre um semi-plano incli
nado na auseéncia do manto de intemperismo pode ser observado na

figura 9.

Neste trabalho, convencionou-se chamar de lado a favor
do mergulho a regido que, a partir do topo do condutor, se esten
de nakdiregéo do‘mergulho do mesmo, e de lado contrario ao mergu
lho, aquela que ocorre na diregao oposta (vide também a fig. 7).
A anomalia pode entédo ser descrita considerando-se os valores pi
co-a-pico dos lados a favor e contrario ao mergulho que aqui se
réao referidos como, respectivamente, pico-a-pico a favor e pico-

a-pico contra.

Os valores do pico negativo poderiam ter sido utilizados,

para tanto, porém, valores auxiliares dos picos positivos do 1la

do a favor e/ou contra teria de ser considerados (Nair et al.,
1968). No entanto, valores pico-a-pico sao considerados mais a
prapriados (vide discussao sobreé investigagdes considerando-se

diferentes espagamentos para as bobinas in Par@snis, 1971). Além

disso, fugas com relagao a base de referéncia no registrador, apds |
a calibragao, ndo afetam os valores pico-a-pico. 0O mesmo nao ] |
corre com os valores da base ao minimo (pico negativo) e aos ma |

ximos (picos positivos).

Os deslocamentos laterais do pico negativo da em-fase e
da quadratura, respectivamente DI e DY nao foram guantificados
mas, adiante, as variagdes qualitativas dos mesmaos serdo abordadas.
No exemplo dado (fig. 9) & mostrado apenas DI ja& que DQ & despre

zivel.

4,1 Efeitos do Manto

As anomaiias obtidas sobre semi-planos inclinados podem
sofrer grandes modificagoes quando estd presente o manto de in
temperismo. Dentre essas modificagles cita-se a rotagdo da fase
da anomalia acompanhada da redugao de sua amplitude (a serem tra
tadaé adiante). Observa-se ainda, uma mudanga da feigdo do -per
fil, a gual esta relacionada a trés fatores: 19) deslocamento do

perfil com respeito a sua base (0%) quando o mesmo e realizado
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com a calibragao feita na ausencia do manto (fig. 10); 2°9) re

versao da quadratura (fig. 11); e 39) aparecimento de um pico

extra nesta mesma componente (fig. 12]).

0 deslocamento do perfil com respeito a base cresce com

o aumento de a, (figs. 10a e 10b). A reversao da quadratura se

da para elevados valores de aq, e tambem de a, (fig. 11b). O
aparecimento de um pico extra na quadratura (fig. 12b) esta ras
sociado basicamente com a diminuigao do angulo de mergulho . do
corpo e se instala mais facilmente gquanto maiores forem oag e
Qe

0 pico extra se forma porque, quando o corpo e inclinado,
ha uma maior proximidade do lado a favor do mergulho entre 0s
dois condutores e, portanto, uma maior interagdo entre ambos. Em
sua forma incipiente, esse pico promove a redugédoc do valor pico

a-pico a favor da guadratura tornando-o inferior ao valor obtido

no lado contrario (figs.12b e 13al). Em um estagio mais avangado,

ele se torna tao marcante a ponto de mascarar parcialmente a re

versao, dificultando a interpretagaoc (fig. 13b).

Neste estudo, os valeres pico-a-pico da quadratura, gquan
do se. torna bastante distinto o aparecimento do pico extra, fo
ram considerados reversos se o pico positivo da guadratura do
lado contra—lado este. que no perfil passa a ser definido apenas
pela componente em-fase - & menor do que o pico a favor. Isto
corresponde a assumir que o pico a favor passa a ser o pico gera
do pela maior proximidade dos condutores mas com a ressalva de
que, neste caso, admite-se que a reversaoc e o pico se confundem

e, de certa maneira, superpdem-se.

Assim, das anomalias apresentadas nas figuras 13a e 13b,
apenas a (Gltima é considerada com a guadratura reversa. Isto e
correto porque com o aprofundamento do corpo (figs. 13a; e 13b1l
a interagdo que da origem ao pico extra diminui e a reversao da

guadratura torna-se mais nitida (fig.13bi).

A seguir, sao considerados os efeitos do manto em rela
cdo. ao parametro de resposta, a profundidade e ao angulo de mer

gulho do corpo.

4.1.1 Relacionados ao Parametro de Resposta do Corpo

0 aumento do parametro de resposta do corpo favorecea re
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versaoc e a instalagao de um pico extra na quadratura (figs. 12b,

13a, 13a; e 13b).

Dentro da faixa de o, trabalhada verifica-se que, com o
aumento de O, O0S valores pico-a-pico da componente em-fase cres
cem enquanto que os valores para a quadratura diminuem estando

ou nao o manto presente.

Esse comportamentoc dos valores pico-a-pico com respeito
a variagdo de o, para varios mergulhos pode ser verificado nas
figuras 14 a 18, Nestas figuras foram utilizados os valores obti
dos com a calibracao na auséncia do manto e h /€ = 0,2, observan

do-se que:

al Os valores pico-a-pico da componente em-fase crescem
mais lentamente com o aumento de o0g quando o manto esta presente.
Esses valores, a principio maiores do que agueles obtidos na au
sencia do manto, atingem primeiramente o limite indutivo. Quan-
do este esté sendo alcancgado, os valores obtidos gquando inexiste
o manto atingem entao valores superiores aos outros. As observa
goes aqui feitas sao mais apéreﬁtes para os valores pico-a- pico

a favor e para os mergulhos de menor valor.

b) Os valores pico-a-pico da componente em quadratura caem-
muitoc rapidamente quando existe o manto, tornando-se ' negativos
(o que’caracterizou a reversaoc da componente) quando o € alto.
E interessante notar que-imediatamente antes de haver a reversao
da guadratura, principalmente para corpos pouco inclinados, 0s
valores passam por um intervalo de O, onde a cafda dos . -mesmo
torna-se muito suave para,em seguida, voltarem a cair muito mais
abruptamente do que antes., A zana de "trahsigéo" da quadratura @&
ocasionada pelo desenvolvimento do pico extra. Este, por seu tur
no, &€ também responsavel pela modificagao do posicionamento dos
valores pico-a-pico dos lados contra e a favor nos grafices. Ou
seja, quando existe o manto, os valores a favor sao inferiores
aos valores contra. Isto ndo acontece na auséncia do manto. Nova
mente, todas as observagoes feitas sdc mais marcantes para os va
lores pico-a-pico do lado a favor e para os mergulhos de menor

valor.

4.1.2 Relabionados a Profundidade do Corpo

— - ) -

A amplitude da anomalia diminui com o aumento da profun
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didade, tornando-se menos nitida (fig. 18). Este fato & facil de
compreender porque as interagoes em jogo sao maiores quanto mais

proximo estiver o ceorpo das bobinas do manto.

4.1.3 Relacionados ao Mergulho

Nas figuras 20, 21 e 22 saoc mostradas anomalias provoca
das por condutores,respectivamente, "fraco” (o = 3,19), "modera
do” (ag = 8,24) e "bom” la, = 29,66) mergulhando de 90°, B0° e
300,

A analise destas anomalias mostra que:

a) A presenca do manto nao altera a feicao da em-fase.Com
a diminuigao do angulo de mergulho do corpo, o pico positivo a

favor ¢éresce e o contra diminui e a anomalia torna-se progressi-

vamente assimetrica.

b) D deslocamento lateral do pico negativo da em-fase se
da, com ou sem o manto, sempre no sentido do lado a favor do mes

gulho.

c) A guadratura torna-se tambem assimétrica com a dimi

nuigdo do mergulho mas a feicéo do perfil & modificada pela pre-

senga do manto, notadamente guando o corpo possue elevados valo
res de Og. 0 pico positivo a favor diminui e o contra cresce,
0 que nao ocorre quando inexiste o manto, salvo para mergulhos

muito pequenos e Q. elevados (vide fig. 22b).

d) O deslocamento lateral do pico negativo da guadratura
se da, no coendutor "fraco", para.o lado a favor e no "bom", para
o contra, exatamente como no caso o manto ndo é& considerado. No
entanto, quando ha a reversao, isto nao €& valido. Nestes casos,
o deslocamento do pico, agora positivo, & no sentido do lado a

favor (vide fig. 22b;).

4,2 Sintese dos Efeitos

A maioria dos efeitos ja mencionados foi condensada sob
a forma de diagramas de Argand onde os valores pico-a-pico das
componentes‘séo'plotados para varios parametros de resposta e
profundidades do corpo, mantendo-se fixos mergulho e o parametro

de resposta do manto.
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(@) elg=13,91 € {y=0; (a3) K =13,91 e o 71,00
(b) ot 729,66 edy~0; (by) (29,66 & of ~1,00
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EM-FASE
10+
c{m=0
s
<f -
[
w
g 0- m‘ 1% T X/ L
® 1 2 1 . 2
o |
-104 90°
60°
30°
{a)
Lc=3,19, h,/220,2
10+ QUADRATURA
ol L0
04
38 -2
=
[
w
(s
o
[72]
w
o
=10
-20-

(b) ' (by)

Fig.20 - Mudanca da resposta com a variacGo do mergulho
para um condutor“fraco' { =f = 3,19).

(o) e (0,) Perfis da em-fase.
(b) e (by) Perfis da quadratura.
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RESPOSTA (%)

=10+

=20 -

71

EM-FASE

K= 1,00

-30-

RESPOSTA (%)

=10

=20

28,24 ; he/2=0,2

QUADRATURA
ol 7 1,00

pa?
(b) (by)

Fig.21 - Mudan¢a da resposta com a variacdo do mergulho para
um condutor "moderado” (o= 8,24).
{a) e (oy) Perfis da em- fase.

(b) e (b)) Perfis da quadraturg.
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RESPOSTA (%)
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ol ;71,0
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ﬂ'ic:29,66', bC/'e 0,2 -

QUADRATURA

by

Fig.22- Mudanca da resposta com a variacdo do mergutho
para um condutor "bom"( oL .= 29,66).
(a)e{a;) Perfisda em=fase.
(b)elby) Perfis da quadratura.
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Foram construfidos 86 diagramas considerando-se os resul
tados obtidos sobre o manto com ambas as calibragoes e na ausén
cia do mesmo. Para facilitar o manuseio do conjunto, esses dia

gramas foram agrupados em 27 figuras (23 a 49).

As curvas obtidas considerando-se a calibracao sobre o}
manto nos diagramas de o = 0,50 (figs. 24, 27, 30, 33, 36, 39,
42, 45 e 48), sofrem uma menor rotacao de fase do’ que aquelas
para a calibragac sem o manto. A situagao se inverte para os dia
gramas de oy = 1,00 (figs. 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46 e 49),
Estas discrepancias podem semn entendidas através dos resultados
dos testes conduzidos para escolha do posicionamento do modelo-

manto (fig. 8bl.

A rotagao da fase da anomalia no sentido horario bem co
mo a redugao de sua amplitude sao facilmente observadas rnestes
diagramas.0 angulo de rotagao ‘da fase e a percentagem de redugao

da amplitude da anomalia:
a) crescem com o parametro de resposta do manto;
b) sao maiores para os valores pico-a-pico a favor;

c) aparentemente mostram uma tendéncia a reduzirem-se com

o aumento de ag: e,

d) com a diminuigac de 6 , aumentam se forem consideradcs

valores pico-a-pico a favor e crescem para os pico-a-pico contra.

Para op = 0,25, 0,50 e 1,00, com 6 = 909, o angulo
de rotagaoc gira em torno de, respectivamente, 6,259, 12,50 e
2509 (concordanto com os resultados de Lowrie e West, 1965). Para
os demais mergulhos, essa quantificagao & bastante dificil em
conseqﬁéncia da maior interagao do corpo com o manto. Aproximada
mente, no entanto, variam em torno de 2,0% (um pouco mais para

® = 30°) daguelas rotagdes encontradas para o corpo vertical. A

"reduqéo da amplitude foi calculada e aproximadamente pode-se di

zer que para O = 0525, 0,50 e 1,00 elas sao, respectivamente,

iguais ou pouco menores a 2,5, 5,0 e 10,0%. Para a obtencéo des

tes resultados (e todos agueles tratados anteriormente para - a
mudanga de fase a para a redugao da amplitude)l foram considera
dos apenas os valores obtidos: com a calibragé&oc na auséncia do
manto. Isto significa, pela simples inspegdo dos diagramas de
Argand, que para os valores obtidos com a outra calibracao, as

redugdes da amplitude séo bastante superiores aquelas apresenta.
das.
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A ocorréncia. da reversaoc da quadratura, assocciada a al

tos valores de a e o Ppode ser facilmente verificado nos

c
diagramas para o = 1,00 (figs. 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46
e 49) notando-se que ela ocorre qualguer gue seja o mergulho do

corpo.

0 aparecimento do,pico extra na quadratura, gue como foil

visto & regido pelo valor de 6, ndo é diretamente percebido nos

diagramas. Quanto menor fofr 6 e maior for op e oy, Mais fa
cilmente ele se instala. Assim,por exemplo, os diagramas para
om = 0,50 e 1,00, e © = 30° (a favor) (figs. 45 e 48), a

grande redugdo do angulo de rotagao da fase observada para os va
lores mais elevados de a,, antes de se dar a inversaoc da gua

dratura, & gerada por este pico.
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5 DETERMINACAD DOS PARAMETROS DE CORPOS DO TIPO SEMI-PLANO

Os diagramas de Argand aqui construidos podem ser utiliza
dos na interpretacao de dados e.m. de campo desde que as seguin

tes condigdes, impostas neste trabalho, sejam cumpridas:

a) a encaixante € altamente resistiva;
b) a permeabilidade magnética dos corpos geologicos & desprezi
vel e

c) o corpo & do tipo semi-plano.

Estas condigoes podem ser verificadas com base nas infor
magoes geologicas da area e em alguns levantamentos geofisicos

auxiliares (sondagem elétrica, perfilagem magnética, etc.).

A escolha da familia de diagramas mais adequada para a in
terpretagao & feita com base no parametro de resposta do manto, .
facilmente obtido através de sondagens elétricas. Pode ser féntg
da a obtencao desse parametro fazendo-se a caiibragéo do equipa
mento sobre afloramento resistivo e, em seguida, medindo-se as
variagoes das componentes numa estacaoc onde exista o manto. Es
sas variacoes, plotadas no grafico Obtidorpara as respostas devi
das unicamente ao manto (fig. 50) a ser adiante mostrado,permitem
obter a_ e hm/l. Este Gltimo dado refere—sevapenas a profundi
dade do modelo utilizado em laboeratorio.(semsentido,na pratica)
mas e um dade importante (e nao obtido pela sondagem gletrica)
caso os perfis de campo tenham sido realizados considerando - se
a calibragao sobre o manto. Isto porque os diagramas‘de Argand
deste estudo fdram censtruidos com base em perfis obtidos consi
derando-se o manto a profundidade hm/ﬂ = 0,10. E, como foi vis
to, se esta profundidade varia, os resultados tambem variam. Uma
avaliagao muito grosseira dessas variagdes pode ser tentada com

base na figura 8.

De posse de o, a familia de diagramas 'a ser usada pode
ser selecionada. Quando o o determinado nao corresponde a nenhum
dagueles aqui investigados, pode-se fazer a interpretagao dos

dados considerando-se a familia de curvas cujo o seja o mais
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——— PICO-A-PICO A FAVOR
==== PICO-A-PICO CONTRA

Fig. 50- llustrac@o do procedimento para determinacdo dos par@metros de
um semi-plano. _ '
(@) Perfil exemplo.( b )e( c ) Respectivamente, grdficos 6 x he/2 e
@ x«gconstruidos com os vaiores obtidos nos diagramas de <= 0,50
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proximo possivel daquele de campo. Neste caso, os valores a se

rem obtidos para hC e ot ‘estardo exagerados se o valor de a. das

curvas utilizadas for superior aquele de campo, e vice-versa.

Se o perfil de campo & simetrico, utiliza-se apenas o dia
grama construida para 6 = g0° da familia de curvas seleciona
da. Se o perfil é assimétrico, o procedimento mais correto €& uti
lizar todos os diagramas. Para ilustrar como issoc é feito, supo
nha-se um perfil obtidc em laboratorio considerando-se a calibra

cao sobre o manto, cujos valores pico-a-pico das componentes em-

fase e em guadratura sejam, respectivamente, os seguintes: para
o lado a favor do mergulho, 31,5% e 6,0% e para o lado contra,
21,6% e 6,6% (fig.50a). Suponha=se também um manto cujo ap foi

calculado como sendo igual a 0,50.

Entra-se, entdo, em todes os diagramas da familia @ =
0,50 com estes dados, a excegao daqueles para 6 = 90°%. ja& que
a assimetria dos picos da anomalia & grande (figs. 27, 30, 33,
36, 39, 42, 45 e 48). 0s valores estimados para hc/ﬂ e ag sao

apresentados abaixo:

Tabela 3: Parametros de corpo extraidos dos diagramas para

a. 0,50.

6(9) pico-a-pico a favor pico-a-pico contra
he/ - a_ h. /L g

75 0,240 18,00 0,29 13,50

60 0,275 15,00 0,295 14,00

45 0,300 14,83 0,300 14,83

30 0,330 11,50 0,325 15,00

Em seguida, constroi-se, com os valores obtidos, dois gré
ficos: 6 x hC/K (fig..50b) 8 x ac (fig 50c). A intersecao

das curvas de valores obtides nos diagramas pico-a-pico a favor
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e contra nos dois graficos plotados fornece os valores de 0 e
hC/K e novamente 6 e ac. No exemplo, f = 450, hc/ﬂ = f,3 e
a, = 14,83.

Em geral, devem haver discrepanicias entre os valores aob

tidos para 6 segundo os dois graficos. Essas estao associados a
extrapolagoes erradas de hC/K e a, a partir dos diagramas de Ar

gand, dada a variacao nao linear dos mesmos.

Para contornar a situagao acima, sejam 08j e (hc/ﬂ)b e SC
e. (aclcos valores extraidos, respectivamente, dos graficos 6 x
hC/K (fig.50b) e & x ag (fig.50c). Levando-se 6y no grafico 6
x ag (fig.50c) e 65 no grafico 6 x hc/ﬁ (fig.,50b) obtem-se, res
pectivamente, faixas de variacao para a_ e hc/l. Em geral, (ac]c
e (hc/l)b sao esperados pertencer a tais faixas. Assim, os re
sultados sac dados em termos dos valores maximos e minimos espe

rados para og, hc/£ e 6. Este Gltimo, com valor entre 6y e o, -
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6 CONCLUSOGES E RECOMENDAGOES

A analise das anomalias associadas a semi-planos inclina
dos capeados pelo manto de” intemperismo mostra que o Gltimo pro

move os seguintes efeitos sobre as mesmas:
1?) rotacéao no sentido horarioc da fase;
2%) redugéo de amplitude;

3?) deslocamento da base dos perfis guando a calibracgao

e realizada na auséncia do manto;

4%?) reversdo da componente em quadratura para altos valo

res de parametros de resposta do corpo e do manto; e

5%) aparecimento de um pico extra na componentes em qua

dratura para pequenos mergulhos do corpo.

Sabe-se gue a profundidade de penetragdo do campo magné

tico em um condutor &€ dada pela formula (33):

) 1/2
§ = 503,3(%)

A essa profundidade, o campo sofre uma rotagaoc de 1800 e

sua amplitude se encontra atenuada de 1/e do seu valor original.

Quando o campo magnético primario enviado pelo receptor
atravessa o manto condutivo, sofre uma rotagdo e uma atenuacao
de, respectivamente, 180°/6 e 1/ed§ do seu valor original para
cada metro de espessura do manto. 0O mesmo ocorre com o campo se

cundaric ao atravessar o manto antes de alcangar o receptor.

A rotagao da fase e a redugdo da amplitude da anomalia
tem sido. assim explicadas. No entanto, gquando a calibragdo & fei
ta sobre o manto, ocorre apenas a rotagao e a atenuagaoc do campo
secundadrio mas as anomalias obtidas apresentam-se, praticamente,
com a mesma rotagao verificada para aquelas anomalias consegui
das considerando-se a calibracao realizada na auséncia do manto.
Apenas a amplitude varia consideravelmente. Este resultado sali-
enta que os efeitos provocados pelo manto constituem um problema
mais complexo que envolve também interagdes entre o corpo e o

manto.

0 deslocamentoc da base do perfil &, por sua vez, facil

-mente explicado pelas rotagdes e atenuagbes sofridas pelo campo




107

primario aoc atravessar o manto. Por isto mesmo, ndo ocorre gquan
do a calibragéo e feita sobre o manteo. Na figura 51 s&o apresen
tadas as respostas obtidas para o manto. Estas sao exatamente i
guais aos deslocamentos de base encontrados nos perfis considsran
do-se os mesmos parametros de resposta do manto conforme pode ser

verificado, por exemplo .na fig. 10.

A reversao da guadratura estd associada a uma maior inte

ragac entre o corpo e o manto visto que sempre ocorre para eleva
" ~ . : . ~ ~

dos o e ap. Em consequencia dessa maior interagédo, a rotagao

da fase e grande e a componente em quadratura torna-se negativa.

0 aparecimento de um pico extra na quadratura & gerado
pela maior influéncia entre os dois condutores devida a uma maia
proximidade dos mesmos conforme o corpo tem seu mergulho suaviza
do. Este efeito pode causar serios problemas na interpretacao por
que mascara muito os valores pico-a-pico da quadratura. Por ou
tro lado, este efeito e a reversao permitem uma avaliagdo semi-
gqualitativa do mergulho e dos parametros de resposta do corpo e

do manto.

Diante dos resultados obtidos, fica bastante claro gque a
interpretagao feita para um condutor, sendo desprezado um manto
de apreciavel parametro de resposta, conduz a erros sérios. Pe
los diagramas de Argand pode ser verificado que, nestes casos, a
condutancia e a profundidade obtidas para o corpo serdao maiores
do que as reais. Além disso,havera erros referentes ao mergulho

do corpo.

A falta de controle de dados de campo com wespeito aos
parametros aqui utilizados, impediu que se ilustrasse o procedi
mento de interpretagao apresentado. Mas, qualitativamente, pode-
se mostrar a grande validade dos diagramas construfidos através de
um exemplo extrafido de Lowrie e West 1871,(fig. 52). Perfis com
quatro diferentes freqléncias foram realizados sobre um corpo
condutive de mergulho vertical(pirita com quantidades menores de
pirrotita e calcopirita) capeado por cobertura condutiva de
ot = 0,7 S, localizado em Abitibi Clay Belt, Canada. Esses per
fis (fig. 52a) mostram, nitidamente, a reversdoc da quadratura com
o aumento ‘da freqléencia (aumento de Gs © ap). Os valores obti
dos para os picos negativos das anomalias foram plotados em  um
diagrama de Argand construido para o, =0 e 6 = 90° de Nair

et al. (13868) (fig. 52b). A migragédo observada dos valores do

f



<<
@
2
k.
x [-30
Q
<
2
(=]
F-20
--10
¢
h
r
1
r T 1
30 -10 -20
EM-FASE (%
h
\
10
-20

Fig. 51 - Respostas obtidas para o manto

108



109

e —* EM-FASE

o-"vw QUADRATURA —100m 2 :i50m
AN 100N 200N 300N 400N S00N
T T T T T T
P SeELE N D
—— 3 - e 5 222Hz
e
==t L T .
T

{\-_/. yt=2  444Hz

N — |

v ITTTHZ
,J\Q;;/ _—
°"".~ e /‘u "“-—-—..,..-""-_‘ .
e T T T
\\/T\W/_*/A‘ 3555Hz
LR
/‘ \\‘
Vi \"-..,
Ll . o R TR R,

-30¢

0
2

QUADRATURA (%)

&
e

A\
o ) 20 =30 -40 -50 -60
\ EM- FASE (%6)
o — —pe @I7TTTHZ | e el
MIGRACAO OBSERVADA I MIGRACAQ TEORICA

/
/3565!1:

Fig.52- (g ) Perfis de campo sobre corpo de suifetos capeado
por manto de intemperismo (Abitibi Clay Belt, Canadd)
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negativo. :

(Segundo Lajoie e West, 1977)
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pico negativo desvia-se substancialmente daquela tedrica,: com
portando-se como as migragoes observadas nos diagramas aqui a
presentados (notar valores obtidos para a, = 0 e O # 0 nos
diagramas para 6 =.90° - figs. 23, 24 e 25) embora nestes te

. . N . . ” -~ .
nham sido utilizados valores pico-a-pico. Como consequencia des
sa discrepancia, verifica-se que cada um dos pontos plotados  no
diagrama fornecerao valores diferentes para as condutancia e

profundidade do corpo.

Recomenda-se para melhor compreensao dos efeitos do man

to:
a) considerar o corpo em contato elétrico com o manto.
Cabe notar gue, neste trabalho, foram realizados  pouces
testes nesse sentido. Para tanto, considerou-se um corpo - de
0, = 13,91 e 6 = 30° e um manto de Ogp = 1,00. Foram feitos

perfis assumindo-se:

. hg/€ = h /8 = 0,20 e contato elétrico entre corpo e

manto, usando-se uma pasta de grafite.

. hg/& = hp/& = 0,20 e sem contato elétrico, situagéo es
ta obtida colocando-se folhas de papel entre os condu

tores.

. hg/& 20,23 e hp/€ = 0,2, sem contato elétrico.

Em todos os casos, os resultados obtidos foram pratica
mente os mesmos, principalmente para aqueles conduzidos com os
condutores a mesma profundidade. Mas em face ao diminuto ndmero
de investigacoes realizadas, o teste nao pode ser considerado con

clusivo.

b) considerar varias geometrias e parametros fisicos do

corpo.
c) considerar diferentes configuragoes de bobinas.
d] considerar a encaixante levemente condutiva.

Pode ser ainda altamente compensador o estudo do  compor
tamento do pico extra da quadratura com respeito a altos valores

de o, e a, e diferentes angulos de mergulhos.

Finalmente, recomenda-se testes de campo para - verifica

gao dos resultados obtidos a luz dos diagramas apresentados .e de



acordo com o procedimento de interpretagéao sugerido.
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