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RESUMO

A resposta eletropagnética (EM) de um corpo condutivo en
volvido por uma zona parcialmente condutiva, torna-se bastante di
ferente daquela de um corpo condutivo em um meio altamente resis
tivo. As zonas parcialmente condutivas, como por exemplo, rocha
encaixante, halo de sulfetos disseminados ou manto de intemperis
mo, que envolvem o corpo condutivo, afetam a resposta EM de difg
rentes maﬁeiras, dependendo de suas caracteristicas fisicas e
geométricas e, em particular, do sistema de prospecgao EM utili-
zado,

Neste trabalho em modelamento analdgico, foi feita uma
analise de anomalias EM provocadas por corpos condutivos tabula-
res verticais sob manto de intemperismo, em levantamentos terres
tres para diferentes sistemas de hohinas - horizontal coplanar,
vertical coplanar e vertical coaxial - em oito frequencias na
faixa de 250 Hz a 35 kHz e separagoes entre as bobinas de 0,15;
0,20 e 0,25m.

O manto de intemperismo foi simulado por folhas de  ago
folhas de aluminio finas colocadas verticalmente. As  dimensoes
das folhas foram determinadas de acordo com as condigoes de mode
lamento para o plano e o semi-plano. -

Foram utilizados trés corpos e tres mantos com diferen-
tes espessuras e condutividades, simulando, deste modo, diversas
situagoes geologicas. Os resultados mostraram que cada sistema
de bobinas € afetado diferentemente pela presenga do manto de in
temperismo,

Para a andlise dos resultados foi plotado um conjunto de

diagramas considerando os valores pico-a~pico das anomalias em-

fase e em quadratura, Um outro conjunto de diagramas mostra as
amplitudes maximas em-fase, que ocorrem quando a componente em
quadratura se anula em uma frequencia relativamente baixa para

um conjunto de corpo-manto, e as amplitudes maximas em quadratu-
ra, que ocorrem quando a resposta em~fase atinge um minimo pr6x£
mo de zero, em frequéncias relativamente altas. Com isto foi pos
sivel conhecer a faixa de frequéncias para cada sistema de bobi-
nas, onde a resposta EM se encontra o minimo afetada pela presen

¢a do manto de intemperismo.
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A maior amplitude na resposta & obtida no sistema hori-
zontal coplanar e a menor no sistema verticalkcoplanar. Um aumen
to na separagao entre as bohinas & acompanhado por um deslocamen
to da anomalia para haixas frequéncias, A faixa de frequencias,
onde a presenca do manto ‘tem pouca influéncia na resposta do cor
po condutivo, & maior para o sistema vertical coaxial e menor pa
ra o sistema horizontal coplanar.

Esses resultados dao uma luz para o conhecimento da posi
gao e da largura da handa de frequéncias utilizdvel, assim como
as melhores separagoes entre transmissor-receptor, para auxiliar
no planejamento de sistemas. de prosﬁecggo EM, de modo que a res-
posta fique o mais livre possfvel de sinais indesejaveis, tais

como os causados pela presenga do manto de intemperismo.
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ABSTRACT

Partially conduct?ng environment surrouding an one body
highly affect its electromagnetic response, Conducting host rock,
overburden and disseminated sulphide halo, for example, affect
the electromagnetic response in different ways depending upon
their electrical prbperties; areal and geometricaljrelation with
the target, and in particular to the EM system used for prospec
ting.

In the thesis, EM anomalies due to vertical tabular con-
ducting bodies under am overburden, obtained through reduced sca
le models, are analised for different ground EM systems — horizon
TAL coplanar, vertical coplanar and vertical coaxial - in 8 fre-
quencies between 250 Hz to 35 kHz and the coil separation 0,15;
0,20 and 0,25m. '

Overburden was simulated by horizontally placed thin sta
inless steel sheet and the main cbnducting ‘target by thin alumi
nium shets placed vertically helow the former. The dimensions of
these sheets were determined according to the modelling conditi-
ons for a plane and half-plane. ‘

Various géological situatios were represented in model-
ling using the combinations of the three metallic sheets of vary
ing thicknesses and conductivities to simulate the ore bhody and
another three sheets to simulated the overhurden,

‘ Set of diagrams are plotted using peak-to-peak : inphase
and quadrature anomalies for analysing the results.However, ano
ther set of diagrams show that the maximum inphase anomaly-.occurs
when the quadrature countpart 1s zero-.-at relatively low frequen-
cies when the ore-~body together with the overburden is studied.
On the other hand, tha maximum amplitude in quadrature is obtai-
ned at relatively high frequencies when the inphase component at
tains the minimum, . almost zero.With this type-of analysis, it was
to known the band of frequencies, for each of prospecting sys=
tems studied, in wich the EM response of the ore body is 1east
affected by the overburden,

Highest respohse was obtained with the horizontal copla-
nar system and the least with the vertical coplanar coils. An in
crease in the separation between the transmitter-receiver resul-
ted in dislocating the peaks to lower frequencies. Widest band of

frequencies, in wich the EM response of the body is least affec-




ted by the overburden, is obtained in case of = vertical coaxial
system and narrowest for the horizontal coplanar coils.

These results helps us in planning the EM prospecting sys
tems by knowing the position and the band with of frequencies to
be used along with otimum transmitter-receiver separation such
that the EM response remains free from undesired signals, for e-

xample those caused by to overburden,
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1, INTRODUGAO

0s métodos indutivos de prospecgao EM tem conseguido
bons resultados na exploragao mineral, sobretudo em regioces onde
as formacoes superficiais s3o altaménte;resistfvas; como & o ca-
so de regioes aridas onde os solos se encontram quase totalmente
ressequidos ou regioes polares ou subpolares onde o terreno se
apresenta congelado a consideravel profundidade,

Estudos da resposta EM de modelos em escala reduzida de
corpos geoldogicos de geometria simples, simulados por folhas me-
tilicas ao ar livre, foram bastante utilizados na interpretacgao
de levantamentos EM em regioces de solo congelado, como Canada e
Escandinavia, onde o uso dos métodos EM era largamente difundi-

do. Nesses modelos geoldgicos a rocha encaixante e o manto de in

temperismo eram considerados altamente resistivos e o halo de
sulfetos pouco desenvolvido, podendo estes serem representados
pelo ar.

Entretanto a aplicacao dos m&todos EM em regioes tropi-
cais e semi-aridas, apresentou dificuldades devido a presenga de
uma camada superficial de alta condutividade que sao comumente
encontradas nestas regioes, Em muitas partes do continente Aus-
traliano, por exempio, a espessura da cobertura condutiva & maior
do que 30m alcancgando valores relativamente altos de condutivida
de elétrica (Prestom, 1975), No Brasil, sobretudo nas regioes
tropicais, & frequente também a presenga de mantos devintemperii
mo com mais de 20m de espeésura e condutancia variando entre 0,1
a 1,0 S (Palacky e Kadekaru, 1978)., Essas camadas superficiais
condutivas de consideravel espessura, geram correntes secunda-
rias que afetam drasticamente a resposta EM do corpo. Assim a in
terpretagao de>dados EM baseados em modelos ao ar-livre pode con
duzir a erros grbéseiros (Lowrie e West, 1965; Parasnis, 1971 ;
Preston, 1975; Lajoie e West, 1977; Palacky e Kadekaru, 1978 ;
Palacky e Sena, 1979),

Lowrie e West (1965) utilizando o sistema HLEM (bobinas
horizontais), estudaram os efeitos do manto de intemperismo so-
bre a resposta de um condutor vertical, e concluiram que as medi
das da profundidéde'e condutancia dos corpos serao maiores quan
do interpretadas baseando-se em diagramas convencionais.

Parasnis (1971) baseado em levantamentos EM que utiliza-

. .- ' -~ . ~
ram o sistema HLEM para diversas frequencias e separagoes trans-
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missor-receptor, tanbdm fez uma advertencia para a interpretagao
das anomalias utilizando-se os diagramas de Argand convencio -
nais. Muitos desses'diagrﬁmas sao baseados sobre modelos experi-
mentais ou c3alculos tedricos em corpos de geometria simples no
espago livre, Se a anomalia em uma certa separagao ou frequéncia
& conhecida, & possivel predizer a anomalia em qualquer outra se
paracgao ou frequen01a. Porém enquanto o resultado de tais separa
goes concordam muito bem com os experimentos de laboratdrio, dis
crepancias 31stemat1casbsaotobservadas largamente emn trabalhos
de campo, O efeito de um manto condutivo obscurecendo a resposta
EM pode ser o résponsavel por estas discrepancias. Os resultados
de vadrios levantamentos com modelos mostraram que a resposta de-
vido ao manto condutivo aumenta mais rapidamente com um moderado
decréscimo na separaggo transmissor—receptor do que com um gran-
de aumento na frequeéncia.

Palacky (1975) utilizando o sistema aéreo INPUT - dominio
do tempo - estudou os efeitos do manto sobre anomalias de corpos
do tipo semi-plano com varias inclinagoes evHurley (1977), traba
lhando tamhém no dominio do tempo estudou os éfeitos do manto so
bre a resposta de'modelos esféricos, Ambos os autores confirmaram
asrmodificagaés que o manto provoca nas anomalias EM, dificultan
do bastante a interpretagao,

8ilva (1981) estudou os efeitos do manto em anomalias EM
de semi-planos com varias inclinagoes utilizando o sistema HLEM
no dominio da frequencia, Além de confirmar os efeitos observa-
dos por Lowrie e.West»(1965) para semi-planos verticais, foi ob-
servado o aparecimento de um pico-extra na quadratura no caso de
semi-planos com pequenas inclinagoes,

Villegés—Garcia‘(1979) estudou a resposta de um manto nao-
uniforme utilizando o sistema HLEM em diversas frequencias e se-
paracoes transmissor-receptor, Até a maxima frequencia utilizada
de 3631 Hz, foi observado que a resposta de um manto que apresen
ta uma descontinuidade do tipo "vale", & muito similar & respos-
ta de uma folha condutora coberta por um manto uniforme. Quando
existe um condutor embaixo do manto n3o-uniforme, pode-se obser-
var qued medida que a'frequancia diminue, a resposta do manto di
minue progressivamente enquanto a resposta do conjunto corpo-man
to experimenta um suave decaimento na amplitude até uma aparente

Lad -~ - - -t
saturagao em frequencias onde o efeito do manto e quase completa
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mente eliminado. O uso do sistema em multifrequéncia e multisepa
ragao facilitou bastante o reconhecimento da resposta caracteris
tica do manto,. .

Com este trabalho pretende-se estudar a resposta EM de
um corpo tabular vertical coberto por um manto de intemperismo
com o objetivo de encontrar melhores condigoes de levantamentos
EM na presenca do manto, ou seja, a melhor faixa de frequéncias
assim como o adequado afranjb de hohinas e separagoes entre elas,
onde a resposta EM esteja o mais livre possivel de sinais indese

javeis, como os causados pelo. manto de intemperismo.
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2, METODOS DE PROSPECGAO EM

2.1. Introdugao

0 método eletromagnético mede o campo resultante da in-
trodugao, no terreno, de ondas geradas por fontes transmissoras
artificiais ou naturais. Este campo primario, ao se propagar no
subsolo, gera, devido Srpresenga de condutores, campos secunda-
rios que influenciam o campo primario, de modo que, o campo re-
sultante sohre areas contendo condutores & suficientemente dife-
rente daquele observado onde o meio & uniforme e desprovido de
corpos condutivos. Os métodos de prospecgao EM tem sido mais co-
mumente utilizados na exploragao mineral, Entre ¢s minerais bons
condutores e de interesse economico temos os de grafite e os cor
pos mineralizados com pirrotita, galena, pirita, calcopirita e
magnetita.

0 principal prohlema‘da‘instrumentaggo,EM € a separagao
dos campos prim3rio e secund3rio com uma precisao eficiente. E-
xistem dois métodos para atingir esse dbjetivo: sistemas no do-
minio do tempo e no domfnio da frequéncia, Nos sistemas no domi
nio do tempo, exceto no UTEM « University of Toronto - (Lamontag
ne, 1975), as medidas sao feitas pelo decaimento dos campos em
um condutor depois que o transmissor & desligado, O campo prima-
rio existe em pulsos de duragioc limitada e o campo secunddrio &
determinado na ausencia do campo primario, Nos sistemas induti-
vos no dominio da frequéncia, o campo primario, que & constante
quando a distancia entre o transmissor e o receptor & fixa, e
subtraido eletronicamente, Sendo o campo uma quantidade comple-
xa, e possivel medir as componentes real, que € em fase com o
campo primario, e a componente imagindria que & 909 fora de fa-
se, As frequéncias comumente usadas em sistemas de prospecgao do
tipo transmissor-receptor m3veis, estao na faixa de 200 a 5000

Hz e a separagao entre as hobinas variam de 30 a 250m.

2,2, Comportamento dos Campoes EM na Terra

.. ‘ ». - . - fd . I3

Consjiderando um meio homogeneo e 1sotroplco que possui

uma condutividade elétrica, o0~ , uma permissividade elétrica, € ,
e uma permeabilidade magndtica, M4 ., Os fenOmenos eletromagnéeti-

cos que ocorrem nesse meio sob condigSes de linearidade, sao re-

gidos pelas equagoes de Mazwell, que combinadas convenientemente

-




conduzem a equagoes diferenciais de segunda ordem, conhecidas co
mo equagoes de onda da forma:

2
v

e ~ucli/ot = me Fi/at? = 0, (2)

=i

~ MOE/at —,ueazﬁlatz = 0, (1)

onde:

= vetor campo elétrico e

e

Lad .
= vetor campo magnetico,

Como na pr3tica a maioria dos sistemas de prospecgao EM
no dominio da frequencia variam senoidalmente com o tempo, subs-
tituimos nas equagoes (1) e (2) 3/at por iw, onde wée a frequen-

cia angular. Entao obtemos,

VE - iwucE + wz,ueﬁ =0 (3)
e ‘ i - iwueE + wzﬂeﬁﬁ =0 (4)
As equacgoes acima sao frequentemente escritas na forma

de uma equagao de helmholtz como,

V’F - K2E = 0 . (5)

e VE + kK = 0 | (6)

Wne - iw/xo’)ljz (7)

onde k

A constante k € chamada de constante complexa de propaga
¢ao e apresenta todos os parametros que influenciam os campos EM,
Se o campo magnético & plano-polarizado na diregao y e
se propaga na diregao z, a densidade de corrente sera polarizada

na direcao x e as solugoes das eguagoes (5) e (6) sao,

B o= B (z,t) = E_exp(riwt-t (W€ ~ iwpe) /2 o) (8)
" = A (z,t) = B oexp(-i t * (WPuc - jwpryl/2 (9)
e F_=vE (z,8) = T exp(-i  + (wue - wouy 2 5y (10)

Na constante de propagagao, k, estao presentes a frequeén
cia angular, & , e as propriedades fisicas, ¢ » Moe €

0 valor da permissividade elétrica, ¢ , para a agua & da
ordem de 806&e para rochas e minerais geralmente fica em torno de
9%, 8 x 10 11

0 efeito da permeabilidade magnética sobre os campos EM

F/m, onde €, & a permissividade elétrica do vacuo.

é pequeno, exceto em casos de meios contendo grande concentragao

de minerais ferromagnéticos, A permeabilidade magnética para ro-
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chas e minerais varia muito pouco em relacgao a permeabilidade

magnética do vacuo, Mo, Entao geralmente & considerado que,

ME fo = 1,3 x 1078 H/n para rochas' e minerais em geral

e M S 3uo para minerais ferromagnéticos,

Em meios nao-condutivos, a condutividade el8trica varia
desde, praticamente zero no ar, até valores em torno de 10‘"3 §/m
em rochas relativamente nao~condutivas, como as listadas na Tabe
la 1.

As frequéncias tipicas usadas em prospecgao EM estao na
ordem de 103Hz. Para rochas encaixantes comuns;vcomo as listadas
na Tabela 1, O = 1073 S/m, €% 9¢,, MSMe , as equagoes (3) e

(4) tornam-se,

PE = (~4x 107+ 7x10°% 1) n?E (11)

Vi = (-4 x 1072 + 7 x 107° 1) n? & (12)

Em .zonas altamenté condutivas, como zonas de sulfetos
(Tabela 2) onde,0 = 10% S/m,

v2E = (-4 x 1077 + 70i) "2 & , (13)

VH = (<4 x 1077 + 70i) n 2 & | , (14)

Nas equagoes acima a parte real dos coeficientes de E e
H & pequena em relagao 3 parte imagin3dria, e pode ser despreza-
da, Em rochas encaixantes comuns, geralmente o termo imaginario
tem efeito muito pequeno mas em zonas altamente condutivas isto
nao ocorre,

Assim podemos concluir que, em regioes nao~condutivas, o

campo obedece a equaggo de Laplace, isto &,

vE = 0, (15)
2=
€ vH =0 (16)
enquanto em zonas de apreciivel condutividade, as equagoes do

campo sao,

TE = iwuoE (17)
Tl = iwuch (18)

cujas solugoes sao,

Ex(z,t) = Eoexp(“ ﬂé*\i (h%“¢)1/2

E = z) (19)
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ROCHAS CONgUigyigADE
Basaltos 10‘4 - 10?2
Calcidrio 107 < 1072
Diab3sio 2 x 1078 - 3 x 1073
Gabro 1078 1073
Gnaisse 10*6 - 10*3
Granito 5 x 10“5 - 10*3
Xisto 10’5 - 10*3

Tabela 1, Condutividade de algumas

muns:

(Segundo Parasnis, 1966),

rochas encaixantes co

CONDUTIVIDADE
MINERALS ¢ ($/m)

. : 2 5
Bornita 16 x 10 - 6 x 10
Calcopirita - 104

. 3 5
Covelita 12 x 10 - 33 x 10
Galena 1,6 - 3,8 x 104
Grafita 102 - 26 x 10°
Molihdenita 104 -

Nicolita 102 - 105
Pirita 1071 - 10%
Pirrotita 103 - 105

Tabela 2, Condutividade de minerais

(Segundo Parasnis, 1966),

bons condutores
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-ﬁ = .ﬁXQZ,t) = Hoex‘p(— 1wt l (iw}xb’)l z) (20)
- - . g 1/2
JX =-TEX(z,t) = JOEXP(”]JDC + (lwpr) z) (21)
= - 2 » fend - -
onde Jo = (1QMG)1/ HO, desde que Vx H = J + @D/at
Separando as partes real e imaginaria em exponenciais e
mantendo somente 0s termos que permanecem finitos quando z s

podemos escrever:
/2

i, - Hexp (- (one/2) /2 2) Lexp (i (ot - Gorr/2) 2 2y (22)
3 = _(_iwmr)”z H_ exp (= (w7 2) 1% 5y .
exp (i (wt = (uy”72)1/2 z)) (23)

Essas equagoes representam uma onda altamente amortecida
cuja amplitude decresce exponencialmente com a distancia e depen

1/2. A amplitude da corrente & (wﬂﬁ‘)llz ve

de do produto (wuf/2)
zes o campo magnético em todos os pontos. Um aumento na frequéen-
cia ou condutfncia ocasionari em um aumento na atenuagao. Assim
em bons condutores, onde € grande, a onda sera fortemente ate-
nuada, havendo também um deslocamento de fase conforme ela passa
pelo condutor. As correntes induzidas responsaveis pela atenua -
¢ao do campo magnético, serao igualmente concentradas proximo a
superficie do condutor e produzirao correntes superficiais que
gerarao um intenso campo secundario,

Para valores intermediarios de wur, devera ocorrer um
campo de corrente induzido moderadamente forte, que por sua vez
produzira uma apreciavel alteragao no campo magnético. Essas cor
rentes nao estarao em—fase com o campo magnetico ou uniformemen-
te distribuidas, mas, em geral, tenderao a juntar-—-se proximo ao
exterior do condutor. A figura 1 ilustra essas situagoes.

Hy)

H,{1=0,2Tf.--l W T pequeno

W}I O intermedidrio

WP O grande

——— —_— 1

Fig. l-Comportamento de Hy para diferentes valores de wuo (Segun-
do Grant e West, 1965).
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2.3. Combinagao de Campos EM

0 campo magnético secundidrio, gerado pelas correntes in-
duzidas no condutor, em geral nao se encontra em~fase nem tem a
mesma diregdo do campo prim3rio em um ponto de observagao, de Lo
do que, normalmente o campo total & elipticamente polarizado. A
onda elipticamente polarizada pode ser expressa em termos de
duas componentes linearmente polarizadas, uma na diregao x e ou-
tra na diregao y. Deste modo, conforme a Fig, 2a, se a onda esti
ver se deslocando no sentido positivo (para fora da pagina), as
componentes do campo magnétiéd-primério e secunddrio nas dire~

coes x e y sao, respectivamente,

Hp = Hlsen(‘wﬁ) . (24)
Hsy = H,cos (wt @) (25)
onde; H1 e H2 sao as amplitudes miximas das ondas linearmente po

larizadas nas diregoes x e y respectivamente e dependem da geome
tria do transmissor, condutor e receptor,
) = 3ngulo de fase em que Hs estd defasado de Hp,
Desde que cos (wt -P) = coswkt cosy + .senwtseny (26)
Substituindo cosw¢ e senw¢'em (26) e rearranjando obte -

mos (Telford, 1976),

=2 =2 NEm o= .

\pr: . Hsy/ ) ZHpXHsysen =1 (27)
-2 2 _2 2 - = 2 '
chos Hzcos Hlecos

que & a equagao de uma elipse,

Mesmo se Hp e Hs nao sdo ortogonais no espago, o que ge-
ralmente acontece, esses vetores podem ser resolvidos em termos
de duas componentes ortogonais, cuja expressao & mais complica-
da, mas ainda & a equagao de uma elipse,

Consequentemente 3 superposicao de campos EM produz um
campo que & elipticamente polarizado, cujo vetor gira no espago
com uma amplitude mudando continuamente e suas extremidades des-
crevem uma elipse (Fig. 2a).

0 plano do espago que contém esta elipse normalmente fi-
ca inclinado levemente da horizontal ou da vertical, Isto ocor-
re porque. sendo ﬁp?? ﬁs, o eixo maior da elipse de polarizagao &
determinado por Hp, que normalmente, nos sistemas EM, esta na

horizontal ou na vertical,




L2

Fig.2a - Elipse de polarizagdo.

Fig. 2b - Polarizagdo eliptica.

14
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Casos particulares:
i) Quando P =W/2, a equagao (27) torna-se
- ' - = - 2 5
(pr / Hl - Hsy,/ HZ) =0 (28)
ou H,Hp_ - H,Hs_ = 0 (29)

que & a equagao de uma reta que passa pela origem das coordena -
das, tendo uma inclinagio‘ﬁzl ﬁl'

Este & o caso de 6timos condutores, O campo secunddrio,
em relacdao ao campo primdrio, sofre um atraso de /2 devido ao
acoplamento indutivo entre o transmissor e o receptor e um atra
so adicional de fase, y , determinado pelas propriedades elétri-
cas do condutor, Assim,

P= eg™" L /R, = W/2

ou ' tg —+00 Quando RS_.O

onde L_ e R_ sao respectivamente a indut@ncia e a resisténcia do

condutor,

ii) Quando ¢ = 0, a equagdo da elipse fica,

ﬁpi J E o+ ﬁs§ / ﬁ% =1 (30)

Este & o caso de maus condutores, uma vez que st> LS pa
ra Y= 0, 0 campo secundario estd defasado somente de T/2 do cam

-

po prim3ario., Quando ﬁl = H,, a combinagao de ﬁpx e ﬁsy resulta

em uma polarizagao circular,

2.4, Potencial Vetor Magnético

A an3lise de um campo EM & frequentemente facilitada pe-
la introdugdo de fungoes auxiliares,6 derivadas de E e H, conheci
das como potenciais., Um dos mais comumente utilizados & o poten-
cial vetor magnético, relacionado ao fluxo magnetico, B, da se-
guinte maneira: » /

» Como V.E'= 0 (campo solenoidal) (31)

Por definicdo, a divergéncia do rotacional de uma fungao
vetorial & zero. Entao R pode ser expresso como o rotacional de
alguma outra fungao vetorial ~chamada de potencial vetor, ou se-
ja,

ﬁ_ = VXF\. (32)

onde A & o potencial vetor magnético,
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Assumindo que o0s campos variam senoidalmente no tempo.
Como as frequéncias utilizadas sdo relativamente baixas (na or-

dem de 103), podemos ohter a relagao (Grant e West, 1965):
2 > :

VA = - M7 (33)

que @ similar a uma equagdo de Poisson, cuja solugao particular

& da forma,

-

A = A J dv
4y Jvy r (34)
onde r2 = x2 + y2 + z
e 3 = (0 dentro do volume v,

0 potencial vetor magn&tico nao tem um significado fisi-
co como o potencial escalar em eletrostatica e gravitagao. E so-

mente uma conveniéncia matemdtica na determinacgao dos campos EM.

2,5, Indutancia Mutua

A induti3ncia mitua & utilizada para descrever a intera-
¢ao entre curcuitos eldtricos a uma certa dist@ncia, devido a in
dugao eletromagndtica. Os fatores Que“estao relacionados a indu-
¢ao mitua sao a disposigdo, geometria e espagamento dos circui-
tos entre si, além das propriedades eldtricas e magnéticas do
meio nas proximidades dos mesmos, Por isso, qualquer variagao
das propriedades el@tricas ou magnéticas do meio proximo aos cir
cuitos, afetard a indutancia mttua, quando os outros fatores per
manecem constantes, Isso significa que as mudangas no valor da
indugao mitua, indicarao as mudangas de materiais terrestres de
diferentes propriedades el@tricas e magndticas, Neste principio
estao baseados os métodos de prospecgao EM,

A f.e.m, (forga eletromotriz) induzida em um circuito se
cundario, devido ao fluxo de linhas magﬁéticas produzidas pela
passagem de uma corrente varidvel no tempo, em um circuito prima

rio, no espago livre €,

£,y = = dé/dt = - M, (@1, /dt) (35)
onde: 821 = f.e,m, induzida no circuito secundario

¢ = fluxo magnético através do circuito secundario

My, = coeficiente de indutancia mitua

L, = corrente que passa no circuito primdrio

e My, = Mpq (Lei da reciprocidade de Helmholtz)
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A indutincia mitua M12 entre dois circuitos 1 e 2 é dada

por (Telford, 1976):
M., = *§§ 1, %2 36
12 4fﬁ 2 4 n . ( )

onde \dﬁijdﬂz sao elementos de comprimento nos circuitos 1 e 2,

r a distancia entre .

No caso de duas bohinas coaxiais,

M, = wuatn? g 213 , L>>a b (37)
onde a e b sao os raios das bohinas e L a distancia entre elas.
Se as bohinas sao caplanares
~ 2.2 , .3
M12 = Ywa'b / 4L

L>>a, b (38)
2.5.1. Indutdncia mitua de um sistema de hobhinas sobre um semi-

espago homogéneo e isotrépico

Se o sistema de bobinas, em vez de se encontrar no vacuo
ou no espago 1ivre,‘est5 sobre a superfiéie de um terreno condu-
tor homogéneo e isotropico, a interagﬁo entre as hobinas sera
completamente modificada.

‘0s resultados podem ser expressos utilizando-se, em vez
da indutlncia miitua, Mi,, @ impedancia miitua, Zigs que e, para
dois determinados circuitos, a f,e.m, induzida no circuito secun
dirio quando circula, no primario, uma corrente senoidal de in-
tensidade unitaria. Entao se deduz de (35) que,

Ziy = = iwM,, , . ‘ (39)

Wait (1955) examinou esta situaggo relacionando as impe-

dincias mdtuas no semivespago homogéneo, isotrdpico e no espago
- - - . & g . ~ . .
livre, para varias configuragoes e posigoes das bobinmas. As cur-
vas resultantes sao mostradas na figura 3 e as equagoes das mes-

mas sao apresentadas ahaixo,

a) Bobinas horizontais coplanares sobre a superficie do terreno

2.2 2.2 3.3
zZ/ Z, = (2/ (kL)) (9 - (9+ 9KL + 4k“L” + kL™ )exp (=kL) (40)
com Z_ = m |
0
onde, Z = impeddncia mitua entre as bobinas no semivespago condu

tivo homogéneo

zZ, = impedancia miitua entre as bobinas no espago livre

L = distancia entre as hohinas
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c)

d)

e)

£)
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= Geuy2 0w 1,3, 10 %/

. =7 3
= (i N1N2A1A2 . 10 7)Y / L

= nimero de espiras da bobina 1
= nimero de espiras da bobina 2
= 3rea da bobina 1

= 3rea da bobina 2

Bobinas verticais coaxiais em cima da superficie do

terreno

z/z, = (exp(-kL) / (k°L%)) (12 + 1zki +5k’L2+k77)

2 - 12 / k12 (41)

com Z = 2m
0

Bobinas verticais coplanares em cima da superficie do

terreno

2

z/z, = 2 (((exp(~kL)/(k°L%)) (3 + 3kL + kL% + 1- 3/k°1%)) (42)

com Z = m
0

A primeira bobina & horizontal a superficie do terre-
no e a segunda & vertical com eixo perpendicular ao

da primeira
_ v 2.2 ) _
Z/ ZO'— 172 L (JlKl JOKO)+ 4kL(J1KO J0K1)+ 16J1K1) (43)

com Zo = 2m; Jo’ Jl’ Ko’ K. sao funcgoes modificadas

1
de Bessel com argumento (kL) / 2

A primeira bobina e horizontal a superficie do terre-

no e a segunda & coaxial a primeira e esta dentro da

Terra.
2.2 . . 2_2 3.3
zZ/ Zo= (2exp(-kL) / (k"L7))(12+ 12kL + 5k"L"+ k"L7) +
3((kL + 8/ kL)Kl(kL) + 4Ko(kL)) (44)
com Z_ = 2m
0
As duas bobinas sao verticais com eixos paralelos,

sendo que a primeira esta situada em cima do terreno

e a segunda dentro da Terra.
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7
Z2/2 = (2exp(-kL) / k2L2)) (12 + 12kL + 5k°L% + KoL) -

((12 + kzLZ)_KO (kL) + 1/kL (24 + SRZLZ)Kl(‘kL)) (45)

com Z = m
o

Em qualquer caso & desejavel ter disponivel, para pronta
referencia, as curvas tebricas para o semi-espago homogeneo, isg
tropico. O afastamento das curvas reais destas, pode ser conside
rado como uma perturbagao resultante da estratificagéo ou inomo-

geneidades de outras especies. (Wait, 1955).
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Fig. 3 - Resposta de uma variedade de sistema de bobinas sobre um semi-espago homogé-
nio e isotrépico. (Segundo Wait, 1955)
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2.5.2. A fung3o resposta

Nos sistemas de prOSpECgEO EM em que a distancia entre o
transmissor e o receptor € fixa, a indutancia mltua so mudara na
presenga de zonas condutivas em sua proximidade. A intensidade
do campo secunddrio produzido por tal zona condutiva e proporcio
nal a intensidade do campo primidrio do transmissor. Desde que, a
f.e.m. adicional induzida no receptor deve ser proporcional a ta
xa de variagao no tempo do campo secunddrio introduzido, pode-se

escrever de maneira similar a (35),

3521 = --Z.\Mlzdl / dt (46)

A anomalia EM ser3d exatamente a razao adimensional

DE) [ €y =DM, | M

12
geralmente medida em p.p.m. ou em percentagem
Assim as anomalias EM sao simplesmente as variacoOes no

coeficiente de indutancia mutua entre um par de bobinas proxima

a uma regiao condutiva. Como essas mudancas geralmente nao  estao
em fase com a corrente do transmissor,zﬁMlz, e consequentemente
uma quantidade complexa.

Na pratica, podemos representar as condicoes de campo

com um circuito de tres espiras, conforme a figura 4.

TRANSMISSOR RECEPTOR
Myg
Ko
Ir
<
+ & N
z, +°
I
CONDUTOR

Fig. 4 - Representagio de um sistema de prospecgdo EM. (Segundo
Grant e West, 1965)
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onde,
IT = IoTexp(hAt): corrente que circula no transmissor
I; = IoCexP(iwﬁ): corrente que circula no condutor
kl 9 = coeficiente de acoplamento entre o circuito 1 e o
?
circuito 2
Ml 5 = indutancia mutua entre o circuito 1 e o circuito 2 |
]
L, = auto-indutancia do condutor
R = resisténcia do condutor

A corrente alternada que circula no transmissor induz na

bobina receptora e no condutor uma f.e.m. da forma,

éTR

- MTRdIT/ dt_= -ru> M exp‘ﬁwt) (48)

TRIoT

&

- MTCdIT/ dt —hw M, I exp (iwk) (49)

TC oT

A corrente induzida no condutor produz um campo secunda-

rio que induzirada uma f.e.m. na bobina receptora dada por,

& == M (diocexp(jwﬁ) / dt) =-—LOM

CR CR exp (Aiw¥)  (50)

CRIoC

A maioria dos equipamentos de prospecgao EM medem a vol-
tagem induzida pelo campo primario na ausencia do condutor, isto
e,

Enn | E

- mie (MpMe ) /(M) R =40 L) / (R + w51

RT CR'TC

Introduzindo em (51) o valor Q = (wL) / R, conhecido como

fator de qualidade ou parametro de resposta, obtemos:

Eop! Egg= = (M ) 1 (4 1)) (@7 +4Q) / (@ + Q) (52)
onde,
_ 1/2
Mer = kCR(LCLR)
_ 1/2
Meg = kTC(LTLC)
_ 1/2
Mpp = Kpgp(Lplyg)

Substituindo os valores acima em (52),

Cenl . 2
Eop ! €qp =~ (Uegpkpe 2/ kppd (@7 +1Q) / (1 + Q%)) (53)

0 termo ((k )y / kTR) € chamado de coeficiente de aco-

CRkTC
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plamento ou fator geom8trico. Esta razao geralmente tem um valor

muito pequeno, uma vez que kTR>> kCR ou k pois as bobinas trans

“TC?
missora e receptora sao acopladas através do ar, onde a atenua-
cao & praticamente zero.

0 termo ((QZ + 1iQ) / (1 + Qz)) € conhecido como fungao
resposta e esta relacionado 3s propriedades elétricas do condu-
tor e a4 frequencia utilizada.

Plotando-se a fungao resposta ((QZ/ (1 + Qz)) + (1Q) /
(1 + Qz)) contra o parametro de resposta Q, nos obtemos duas
curvas resultantes das partes real e imaginaria da fungao. (figu
ra 5).

Um aumento de Q significa que a condutividade el&trica do
corpo aumenta, e a parte imaginaria cresce, primeiro linearmen-
te, em seguida suavemente. Sua magnitude € maior que a fragao re
al ate Q = 1, quando ambas as componentes tem valor igual a 0,5.
Em seguida a componente imaginaria decresce até se anular para
grandes valores de Q. Neste caso, a parte real vai crescendo ate
atingir um valor maximo igual a um (l)no chamado limite induti-

vo, para grandes valores de Q, onde a resposta € puramente em-fa

se, isto €,

. 2 2 . 2
Lim ((Q"/ (1+QM))+iQ/ (1+Q7")) =1 (54)
Qe
entao,
€cr/€rr = 7 KepFpg) / Ko (55)
que & o valor m3aximo para 3dtimos condutores
Quando Q e muito pequeno, ambas as componentes real e

imagindria da fungao resposta também sao pequenas. A parte real

atinge um minimo antes e a resposta fica somente em quadratura,

isto e, v
Lim (Q%+iQ)/ (1+Q%) 2 qQ+i)(1-Q%) F iq (56)
Q<< L

entao,
Cer/€rp = 7 1QUkpkae) /kpp) , (57)

Este valor, que & muito pequeno comparado ao limite indu
tivo, & proporcional 3 frequencia do campo e & caracteristico de
um pobre condutor.

Como na faixa de 0£ Q<% 1 a componente imaginaria & maior
que a componente real e na faixa de 1<£Qgo ocorre o inverso, a
razao entre as componentes real e imagindria fornece algum diag-

nostico do condutor, Por isso & aconselh3avel que a escolha dos
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- . .
valores da frequencia e/ou espagamento entre as bobinas, condu-
zam as componentes real e imagindria a se situarem na regiao on-

de Q2 1, onde se pode analisar melhor a resposta,.

L
i
r— I
= LIMITE INDUTIVO
llo
<
— = 08
»
o
o
0
— w
& o6
o
It
o
- 3
u 04
B 02
16 10° Q
Fig. 5 - Fungdo resposta de um sistema EM em campo magnético alternado. {Segundo
- Grant & West, 1965)

— 2.6, Classificagao dos métodos Eletromagnéticos

A aplicagao dos métodos de prospecgao EM pode ser feita
no ar no na Terra utilizando-se varios sistemas de bobinas no do
minio da frequencia ou no dominio do tempo.

Os sistemas EM terrestres no dominio da frequéncia sao
subdividideos de acordo com:

i) parametros de campo medidos

ii) orientagao transmissor-receptor

iii) diregao da linha transversa em relagao ao sistema de

bobinas.
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i) os parametros de campo registrados em um sistema de

prospecgao podem ser:

1 - parametros da elipse de polarizagao:
a) mergulho e diregao do plano de polarizacgao

b) inclinagao do eixo maior da elipse de polarizacgao

As técnicas baseadas nesses parametros de medida sao co-
P

nhecidos como técnicas de "dip-angle" ou "tilt-angle".

2 - valores absolutos da amplitude do campo magnético total ou

qualquer componente,.

3 - intensidade do campo magnético relativo a amplitude e fase

do campo magnético primirio no ponto de ohservacgao.

4 - componentes em quadratura do campo magnetico em relagao as

correspondentes, componentes em—fase,

5 - razoes do campo magnetico e diferencas de fase em pontos ad-

jacentes de observacgao,

ii) quanto 3 orientacao das bobinas transmissora e recep

tora os sistemas EM podem ser:

1 - Sistemas com transmissor fixo:
a) técnicas de fonte fixa "dip-angle" ou "tilt-angle", VLF
b) método "Bieler-Watson" .
c) método "Two-frame" para comparagao de amplitude
d) método compensador ou '"Sundberg" para medidas das compo -
nentes real e imaginaria
e) método TURAM para medidas de razao de amplitudes e diferen:

gas de fase

2 -~ Sistemas com transmissor«receptor mdveis

Esses sistemas usam bohinas transmissora e receptora por
taiteis e tem recebido v3arias denominagoes como: "Slingram", "Loop-
frame", HLEM, VLEM, etc., Existe uma grande variedade de configu-
racoes mituas entre as bobinas, porém nem todas praticas. As

mais comuns sao mostradas na figura 6.

iii) os sistemas baseados em relagao a direcao da linha
transversa com respeito ao sistema de bobinas sao:
1 - Sistema "in line": neste caso as bobinas transmissora e re-

ceptora movem=se, uma atras da outra, ambas situadas sobre a
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a) Sistema de bobina vertical (TyRy) acoplamento
minimo-resposta nula para folhas planas infini-
tas.

N
o

b) Sistema vertical coaxial (Ty Ry) acoplamento
mdximo-resposta pequena para folhas planas
infinitas.

\__».
=t
D
 J
x

c) Sistema vertical coplanar (Ty Ry) acoplamento
mdximo - resposta razodvel para folhas planas
infinitas.

N
D
D

2z d) Sistema horizontal coplanar (T;R; ) acoplamen-
mdximo- Resposta boa para folhas planas infini-
tas.
/ D —
Y
{ e) (TyR,) acoplamento minimo-resposta étima
‘ para folhas planas infitas.

N

Fig.6 - Classificagdo dos sistemas de prospec¢do que utilizam bobinas transmissora
e receptora méveis.
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mesma linha transversa na 3rea a ser levantada,

2 - Sistema "broad-side": & o sistema em que as bobinas movem-se

em uma diregcao perpendicular 38 linha que as liga.

Os :sistemas EM aéreos tem sido tratados por varios auto-
res entre os quais Pemberton (1962), Parasnis (1266) e Hood e
Ward (1969).

De acordo com Hood e Ward (1969), os sistemas aéreos sao
classificados em dois tipos: o primeiro & aquele em que ambas as
bobinas transmissora e receptora estao rigidamente montadas so-
hre uma estrutura fixa na fuselagem ou sobre uma estrutura rebo-
cada pela aeronave, O segundo sistema 2 aquele em que a bobina
transmissora & fixa na fuselagem e a bobina receptora & fixa em
um “pdssaro" rebocado abaixo e atrds da aeronave, Tal sistema re
cebe o nome de "Towed bhird". Cada um desses sistemas pode ser sub-
dividido de acordo com a configuragao das bobinas e diregao da li
nha transversa em relagao 3o sistema de hohinas, A figura 7 mos-
tra as subdivisoes dOS‘sisfemas‘Rigido ("Rigid boom") e M"Towed
bird",

As frequéncias de operacgao para esses sistemas estao na
faixa de 140 a 4000 Hz, As separagoes entre as bobinas variam de
6 . a.25m para os sistemas Rigidos e 61 a 152m para os sistemas
"Towed bird",

Como a distancia transmissor-receptor permanece fixa nos
sistemas Rigidos, o campo prim3rio € constante e pode ser anula-
do, Assim & possivel medir as componentes real e imaginiria da
resposta EM-de um condutor subsuperficial abaixo do sistema., Cor
pos condutivos com pequena iﬁclinagad tem melhor resposta em sis
temas de hobinas horizontais, que medem somente a componente ver
tical do campo magn@tico, Corbos condutivos com grande inclina-
cao épreseﬁtam melhor resposta em sistemas com bobinas verticais,
que medem a componente horizontal do campo magngtico,

0 sistema de caﬁpo rotacional ("Rotary-field System") &

‘uma combinagao de um sistema horizontal coplanar e um sistema ver

tical coplanar, Sdo utilizados dois avides que devem viajar ali-
nhados, Os transmissores dispostos ortogonalmente sao fixados em
um avido e os receptores na mesma disposigao, em outro, Nos trans
missores circulam correntes iguais mas defasadas de 909, produ-
zindo, deste modo, um campo EM circularmente polarizado, com ei-

x0 ao longo da linha de vOo. A f.,e,m, induzida no par de bobinas
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DIREGAO DO VOO

y
X
z
"RIGID BOOM"
REBOCADO FIXO0
| | |
Ty Ry Ty Ry Ty Ry TRy
IN-LINE IN-LINE IN-LINE BROD SIDE
“TOWEB BIRD"
| oveor | | simpLesT |
T TR T
Tx Ryl||Ty Ry I“-"'" ]’-
Txz Rxz || Tz Rz Rz Ry | | Rx,

Fig. 7 - Classificagdo do sistema AEM. a) "Rigid Boom"; b)"Towed Bird",
{Segundo Hood ¢ Ward, 1969)
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receptoras, tamhém siao iguais e em quadratura, A tensao de saida
de ambas as bobinas s3o amplificadas e a de uma delas & defasada
em outros 90?9, ficando deste modo, em oposigao e por serem i-
guais se anulam tornandowse insensiveis ao campo primdrio, A pre
senca de corpos condutivos no subsolo produz campos secundirios
que alteram este equilfhrio., Uma variagao na distancia entre os
avioes, desde que eles permane¢am alinhados, nao afetara o com-
portamento do sistema., A principal vantagem deste mé&todo € a sua
grande penetracgao devido a boa separagao entre o transmissor e o
receptor, Devido a este cancelamento do campo primdrio, esses
sistemas geralmente sfo considerados na classe dos sistemas rigi
dos ("Rigid boom system"), ’

Nos sistemas "Towed hird", devido 3 variagao constante
entreo transmissor e o receptor por causa da velocidade do aviao
e da variagao do vento, nao &possivel anular o campo primirio.
Consequentemente esses sistemas medem somente a componente em
quadratura da anomalia EM ou a sua fase, que @ a razao entre as
componentes real e imagindria, sendo aquela grandemente represen
tada pelo campo primdrio, Nas medidas desses sistemas sao utili-

zadas, no minimo, duas frequéncias,
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3, TECNICAS DE INTERPRETAGAO E OBJETIVOS

A interpretagao de dados eletromagnéticos de campo conta
com o aux?lio de resultados obtidos com solugoes analiticas, so-
lugoes numdricas e modelamento analbgico, Todas essas  técnicas

sao Uteis porém todas tem limitagoes,

3.1, Solugao Analitica

0 conhecimento da resposta EM tebrica para certos mode-
los idealizados de possIveis condutores geoldgicos tem servido
de base para a interpretagao de muitos levantamentos de prospec~
¢ao EM, Em muitos casos a resposta tedrica tem sido obtida por
medidas de laboratdério, Entretanto a resposta de modelos de for-
ma regular como esfera, cilindro e placa infinita, € mais sim-
ples em um tratamento matem3tico do que para modelos em laboraté
rio, No caso de modelos mais realisticos como por exemplo a fina
folha semi-infinita (semi=plano), as solugdes tem sido obtidas so
mente para prohlemas especiais;‘isto €, considerando o corpo de

condutividade infinita,

3,2, Modelamento digital

Na interpretagao geofIsica de dados de campo € necessd-
rio o conhecimento de anomalias causadas por estruturas especifi
cas, FeigoOes tais como irregularidades topograficas, variagoes
irregulares na condutividade e manto de intemperismo podem ser
facilmente modelados numericamente, 0 cdlculo de tais anomalias
para os m8todos eltricos e eletromagnéticos & mais facilmente
realizado por meio de técnicas de aproximagio numérica por causa
das limitagoes de solugoes analiticas e dificuldades na represen
tagao dessas feigoes no modelamento em laboratdrio,

Os tr&s tipos basicosde modelos de simples interpretagao
sao uni~dimensional (camadas), o bi-dimensional e tri-dimensio -
nal, Pode-se tornar os modelos mais complexos incluindo mais ca-
madas, no caso do uni-dimensional e mais corpos no caso de bi e
tri~dimensional, As solugoes para os modelos em camadas  podem
ser analiticas, consistindo de integrais que sio facilmente ava-
liadas numericamente, Para os modelos bi e tri-dimensionais a
avaliagio da resposta & mais diffcil, requerendo solugdes numéri

cas que se tornaram possiveis somente na fltima d@cada com o ad-
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vento de grandes computadores,

Entre as vArias tecnicas de modelamento digital para si-
mular a resposta de corpos bi e triwdimensionais na terra temos:
diferenca finita (Patrick e Bostick; 1969; Jones e Price, 1971),
elemento finito (Coggon, 1971; Rijo, 1977), anidlise "network "
(Swift, 1971), equagao integral (Parry e Ward, 1971; Hohmann ,
1971) e métodos hibridos (Lee et al, 1981; Best et al, 1985).

Os métods da diferenca finita tem sido usado tanto para
modelamento em resistividade (Jepseni 1969 e outros) como  para
modelamento eletromagndtico (Patrick e Bostick, 1969), Este méto
do foi desenvolvido inicialmente para computar a resposta de uma
fonte pontual em 3reas com estruturas condutivas bi-dimensionais.
Os custos de computagao sEo,minimizados'péla redugao de prdble—
mas tri-dimensionais em uma série de problemas hi.dimensionais,

0 método do elemento finito & baseado no principio de
Hapilton da minimizagao de uma fungao de energia, Para problemas
eletromagnéticos a fungao de energia necessdria & a energia EM
total, Como este principio, minimizagao de energia, & geral o mé
todo pode ser prepafado para situagoes eletromagniticas de cor-
rente direta ou magnetost3tica, Este m&todo & especialmente ade-
quado para modelamento de estruturas de forma irregular com di-
versas variagoes das propriedades fisicas (Coggon, 1971). A for-
mulagdo dos mi&todos que utilizam solugdoes deequagdo diferencial -
diferenga finita, elemento finito e andlise "network" - & feita
pela inversao de grandes matrizes associadas, no dominio da fre-
quéncia, No dominio do tempo esta formulaégo € feita por meio de
interagdo no tempo, sem a matriz de invers3o, para uma solugao
explicita (Hohmann, 1982),

“Rijo (1977) mostrou que os métodos de elemento finito,
diferenga finita e anilise "network", s3o técmicas equivalentes
de modelamento digital, Devido 3 discretizacdo total da Terra es
ses métodos tém preferéncias no modelamento de geologia complexa,

O0s métodos de equagao integral envolvem maiores dificul-
dades matem3ticas, mas sua vantagem estd no fato de que os cam-
pos desconhecidos precisam ser encontrados somente nas regioes
andmalas, Entretanto as matrizes envolvidas nesse método sao mui
to extensas, Por isso as solugoOes integrais sao mais eficientes
para modelamento de um ou poucos cCOrpos pequenos e, deste modo,
s30 melhores do que as solugdes de equagoes diferenciais para a

- - - / (3
avaliagao do campo, Mais recentemente, pesquisas sobre modelamen
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to tri-dimensional foi focalizado por m&todos hibridos, que e

uma comhinag¢do dos m3tods que usam equagao diferencial e equagao
integral, Entretanto devido a numerosas possibilidades de erros
tedricos e em programacao, & necessirio que resultados por dife~
rentes métodos sefam éomparados, antesg que uma solugao numérica

possa ser considerada v3lida,

3.3, Modelamento Analdgico

A tZcnica de modelos em escala reduzida & muito utiliza-
da em prospecgao EM por causa da insufici®ncia de modelos matemd
ticos adequados e elevado tempo de processamento e respostas a-
proximadas no caso de solugoes numéricas, Além disso a técnica
em modelamento anaiﬁgico € bem versitil, uma vez que pode ser fa
cilmente adaptada para varias situagges. A possibilidade da cons
trugao de um modelo em escala reduzida surge por causa da linea-
ridade. das equagoes diferenciais (equagoes de Maxwell) que des-
crevem.os campos EM em meios homogéneos e nao~homogéneos., A redu
¢ao nas dimensoes lineares do modelo & compensadé por um aumento
na frequéncia da fonte e/ou aumento na condutividade dos modelos
empregados, Assim os resultados de trabalho em modelos reduzidos

podem ser diretamente aplicados a sistemas em escala original.

3,3.1, Teoria da Similitude EM

0 modelamento analdgico & haseado na teoria da similitu-
de, que estahelece que dois sistemas EM em escalas diferentes
sao equivalentes se ambos satisfazem as mesmas équagSes fisicas.,
Sinclair (1948), a partir deste principio, desenvolveu um rigoro
so tratamento para.os m&todos EM, que serviu de base para varios
trabalhos posteriores, como por exemplo, Grant e West (1265) ,
Ward (1967) e Frischknecht (1971), ‘

ConsidérandOvse o meio linear onde existe um corpo condu

tivo enyolvido por uma rocha encaixante de relativamente baixa

condutividade, Para simular as configuragoes das linhas de forga

em um modelo deste sistema real, &€ aplicado um campo eletromagng
tico no mesmo, ' ' ‘

Sendo P(x,y,z) um ponto qualquer do ~ sistema real e
P'(x',y',z') um do sistema modelo, os dois sistemas coordenados

b L . - o~ e
sao relacionados pelas transformagoes lineares,
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]

X = px ;] y=py' 3 z =pz' (58)

onde p & fator de escala para as coordenadas,

Relacionando E, H-e t de ambos os sistemas, temos,

E(x,y,2,t) = aE'(x',y',z"',t") (59)
H(x,y,z,t) = bE'"(x"',y",z',t") (60)
t = ct' v “(61)

onde a, b, c sdo os fatores de escala para intensidade elétrieca,

intensidade magn@tica e tempo respectivamente,

As equagoes de onda para a intensidade do campo elétrico

e magn€tico no sistema real sao dadas por,

VE + K°E = 0 | o (62)

Vi + k=0 (63)
onde, ' A

K2 = (e + iopeyt/? (64)

No sistema modelo, as equagoes de onda sao,

(v %8 + ZE =0 , (65)

(v 2R e R = 0 | (66)
onde, {‘

(k,)Z = Q;Z”rey + iw),u,o_,\)IIZ (67)

Transformando (65) atrav@s de (58), (59) e (61), obtemos,

PR . k'SR - g (68)

a . a

A condicao para que o sistema modelo possa simular satis

fatoriamente o sistema real & que as equagbes (68) e (62) sejam
iguais, Portanto,

= «? /6l 69

Na aplicagio de campos EM, a haixas frequéncias,em meios
condutivos, as correntes de condugao sao muito maiores do que as
correntes de deslocamento, Assim, desprezandowse os efeitos des-
tas, a equagao (69) tornawse,

w\j}m_l___ pqu}Ar (70)

As dimensdes lineares dos sistemas sao relacionadas por

p da seguinte forma:
p = LJ/L' (71)
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Substituindo-se o valor acima na equagEO (70),

w)ﬂm‘L'z =(QMGL2 (72)

Esses termos da é&uaggo (72) sao conhecidos como nimero
de indugao (ou par3@metro se resposta) do modelo e do sistema real
respectivamente, A condig3o para modelamento & que o nfimero de
inducgao ou pérﬁmetro de resposta do modelo do campo sejam iguais,

Uma vez que os meios nao lineares, como os ferromagnéti-

cos, devem ser excluiIdos do modelo, geralmente pode-~se conside-

rar que /*=/“'.

3.3.2, Material para Modelamento

O0s corpos minerais,tais como os sulfetos, de boa conduti
vidade (¥ = 10 a 102 S/m) podem ser simulados por metais com con
dutividade entre 106 a 107 S/m nos modelos reduzidos por escalé
em torno. de 1:500; conservando a mesma frequencia de campo, Cor-
pos minerais dehaixa condutividade podem ser simulados por grafi
te (¥ = lO4 S/m); carbono (G’-=‘103 S/m) ou ago inox (¢ =103 S /m).

A Tabela 3 mostra alguns materiais usados em modelamento,

suas condutividades elétricas, os equivalentes no campo dessas

condutividades e os minerais correspondentes dessa faixa de con-

dutividade,

MATERIATS DE MODELOS EQUIVALENTES NO CAMPO
(fator de escala, p = 500)
Materiais ¢ (S/m) : 0 (8/m) Minerais correspondentes
7 . 2 . . .
Cobre 5,8 x 10 2,3 x 10 Calcopirita
7 2 .
Aluminio 3,3 x 10 1,3 x 10 Galenawesfalerita
7 ’ . .
Duraluminio 2,2 x 10 87 Pirrotita
Chumbo 4,5 x 10 18 Calcopirita-hematita

Tabela 3. Materiais utilizados em modelamento com o0s correspon-

dentes minerais (Segundo Poddar e Bhattacharya,]ﬁ66)
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3.3.3, Tipos de modelog.

0 estudo do comportamento teBrico de dep8sitos minerais
em um campo EM, & feito para auxiliar na interpretagao de anoma-
lias obhservadas nos levantamentos de campo., Sao selecionados mo-=
delos de geometria simples para simular aproximadamente as va-
rias formas de corpos minerais encontrados, E dado abaixo alguns
corpos geom@tricos frequentemente usados e as formas geoldgicas

que eles representam (Segundo Hood e Ward, 1969),

1, esfera © = lente mineralizada
2, cilindro - conduto cilindrico mineral
3, semiwplano inclinado .+ largo veio, fratura e falha preen-

chida com material condutivo

4, disco inclinado -~ pequeno veio ou depdsito tabular
5. disco horizontal - porgao limitada de manto de intem-
perismo

4

6. plano total horizontal cobertura extensa de manto de in-

temperismo
7, semiwvespacgo - rocha encaixante

. 2 . = .
No parametro de resposta wau®L : a dimensao linear, L tem
diferentes significados, de acordo com os sistemas EM e com os

modelos utilizados, Assimi .

:1.- Esfera em campo uniforme, L = R j; (R = raio da esfera)
2, Cilindro em éampo uniforme, L = Ry (R = raio do cilindro)
3, Semiwplano em campo‘diﬁolarﬁ L? = t{_l2 + h2)1/2
onde;
t = espessﬁra da folha
1= espacamento entfe as bobinas
h = aititude sobre a superficie
Nos sistemas terrestres h = 0 e nos sistemas aéreos 144 h,

No caso da folha fina condutiva, nao & possivel separar o efeito
da espessura e condutividade e a interpretagao & feita para o

produto ¢ t,
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3.4. Os problemas na interpretagao

0 modelo geoldgico de corpos de sulfetos mais realisti-
co, embora simples & mostrado na Figura 8, Os métodos de prospe-
cgao eletromagnéetica foram largamente aplicados no Canada e na
Escandinavia, onde frequentemente as rochas encaixantes sao alta-
mente resistivas, o manto de intemperismo fino eo halo de disse-

.minag¢ao de sulfetos nao muito comum. Devido isto, os geofisicos
ignoravam os efeitos destes meios geoldogicos sobre os corpos con-
dutivos na interpretagao. Assim os modelos utilizados para a in-
terpretagao dos dados EM comumente eram corpos de forma regular
e no espago livre.

Entretanto os modelos fisicos e teoricos que wutilizam
condutores homogeneos e isotropicos imersos no éspago livre es-
tao sujeitos a erros considerdaveis quando aplicados a areas onde
os corpos condutivos sao envolvidos por meios de rorésistividade
relativamente baixa, As discrepancias observadas ‘utilizando-se
tEcnicas convenpionais devinterpretagao de dados EM, isto &, sem
considerar os meios parcialmenté condutivos, podem ser vistas nos
trabalhos apresentados por Parasnis (1971), Verma (1972), Pres-
ton (1975), Lajoie West (1977), Palacky e Kadekaru (1978) e ou-
tros, Os efeitos de halo, rocha encaixante e do manto de intem-
perismo sao resumidos por Negi e Gupta (1968), Ward et al (1974)
e Verma (1982).

3,4.1. Efeitos do halo condutivo

As mudancas na resposta eletromagnética, devido ao halo
condutivo; foram estudados por Negi (1967), Negi e Raval (1969),
Wait (1969), Fuller (1971), Negi.eVerma (1972), Poddar  (1975) ,
Preston (1975), Nagendra et al (1980) e Caballero (1983). Os re-

sultados sao resumidos abaixo:

1-- As curvas de resposta na frequencia ou no tempo mostram, em
geral, dois picos. Ao halo corresponde um pico em altas fre-
quencias, ou estdgios iniciais do decaimento com o tempo. Ao
corpo central corresponde um pico em haixas frequéncias ou

estagios finais do decaimento no tempo;

2 - Conforme aumenta o nilmero de indugao do halo comparado ao do
corpo, os dois picos desaparecem em uma curva suave e a res-

pPosta da comhinacdo do corpo e do halo tornam-se indistingui-




RECEPTOR

TRANSMISSOR

V+AY

o

o

© MANTO DE INTEMPERISMO ©

o

=]

ROCHA ENCAIXANTE INTEMPERIZADA

— — — —

— —— — — —

OO
< R

—-—

——
— i — —

—— ———— — —

CORPO DE SULFETO MACICO

HALO DE SULFETO

DISSEMINADO

ZONA DE FALHA

Fig. 8 - Representagdo esquemdtica de um modelo geoldgico geral, encontrado em prospecgio de

dep6sitos de sulfetos. (Segundo Ward et al, 1974)
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3 - A resposta em quadratura da anomalia eletromagn@tica & mais

sensivel aos efeitos do halo comparada & componente em-fase.

3.,4,2., Efeitos de rocha ' encaixante condutiva

Estudos de efeitos de rochas encaixantes condutiyas sobre
a resposta eletromagndtica de corpos condutivos foram estudadas
por Gaur (1959), Frischknecht (1971), Gupta Sarma e Maru (1971),
Verma (1972), Won (1980) e Hanneson (1%81). Os eféitos sao resu-

midos abaixo:

1 ~ Para rochas encaixantes parcialmente condutivas, ocorrerd um
aumento na amplitude e uma rotacao na fase, Em rochas encai-
xantes com altos valores de cqndutividadé (na faixa da condu
tividade do corpo} provavelmente ocorrerf uma diminuigao na

amplitude e o corpo parecerd mais profundo;

2 - Para condutores subsuperficiais rasos, verifica-se um aumen-
to-na amplitude e, no caso de condutores mais profundos, pro

vavelmente ocorre uma. diminuigao na mesmay
3 -~ Ocorrerao mudangas na forma dos perfis;

4 - Um corpo subsuperficial ndo condutivo, em uma rocha encaixan
te condutiva, pr8ximo da superficie, provoca uma anomalia e-

letromagnética,

Neste caso a estimativa da profundidade, condutancia e
inclinagao dos corpos estari errada quando interpretados sem con

siderar a rocha encaixante,

3.4,3, Efeitos do manto de intemperismo

Estudos sobre as mudangas que ocorrem na resposta EM de
7 . - i . .
condutores, tem sido realizados para mantos de intemperismo .com
. - ! . . . . . o
espessura uniforme, varidvel e ainda considerando situagoes onde

o conjunto corpo=manto est# ou n3o em contato galvanico,
a) No dominio do tempo

No dominio do tempo, Palacky (1275), Spies (1375) e La-
montagne (1975) estudaram os efeitos do manto uniforme e sem con
tato el&trico com o corpo ., As seguintes conclusdes foram tira-

das destes trabalhos:
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1 - Os niveis da hase nos canaissao levantados;

A forma da anomalia & distorcida, Estas distorgoes sao consi

()
!

derdveis em casos de modelos inclinados;

3 « 0 efeito do manto & mais acentuado nos primeiros canais. O ca

nal um (1) @ mais severamente afetado do que os outros;

0 sistema de bobinas horizontais & mais sensivel aos efeitos

=~
1

do manto do que os outros,

No caso em que existe um contato elétrico entre o corpo
condutor e o manto, os efeitos observados sao similares dqueles
de uma rocha encaixante parcialmente condutiya (Lamontagne, 1975).
0 principal efeito observado na curva de decaimento & um aumento
da anomalia nos tempos iniciais, A mudanga na base geral da res-
posta comparada Aquela do manto sozinho, indica que o efeito do
contato com o corpo do tipo dique, & principélmente ao curto-cir
cuito das correntes do manto que poderiam estar fluindo em suas

proximidades,

b) No domfnio da frequé&ncia

Os efeitos.de-manto de infemperismo uﬁiforme e sem conta
to eldtrico com o corpo foram estudados por Lowrie e West (1965),
Lajoie (1973), Coney (1977), Hanneson (1231), Silva (1981) e
Joshi et al (1934), A medida em que a'condutﬁncié do manto de in
temperismo aumenta ocorrem as seguintes mudangas na resposta ele

tromagnética:

1

1 A fase sofre uma rotagao no sentido hordrio tanto maior quan
to mais condutor for o corpo, Em consequéncia desta rotagao,

a componente em quadratura sofre uma reversao)
2 = Ocorre uma redugao na amplitude da resposta;

3 - No caso de semi-planos com pequena inclinagao h3 o apareci-

mento de um pico extra nos perfis em quadratura}

4 = 0 nivel dos perfis & deslocado em relagdo 3 base de referén-

cia zero,

Assim na presenga de manto, devido a rotagao de fase no
sentido horario a componente emwfase aumenta enquanto a quadratu
ra diminue’ Consequentemente a razao em-fase/quadratura, aumenta

indicando maior condutincia do corpo. Enquanto a diminuigao da
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amplitude da anomalia d3 maior profundidade interpretada.

Para bons condutbres; como a rotagﬁo‘navfase € maior a
estimativa dos parametros’szo relativamente maiores,

Manto uniforme em contato el&trico com o corpo: os se-

guintes efeitos sdo ohservados (Joshi et al, 1984):

1 - A rotagao na fase & no sentido anti-hordrio, ao contrario do
que foi ohservado no caso de manto sem contato el&trico com o

corpo}

2 -« Esta rotagEo'é maior para condutores pobres comparada dquela

de hons condutores,

Consequentemente, neste caso, 0 corpo parecerd mais re-
sistivo e mais raso se sao usados os diagramas de interpretagao
convencionais,

Manto nEo-uniforme} Villegas Garcia (1279) estudou a res
posta de um manto nao-uniforme utilizando o o sistema HLEM, Para
modelar o manto foram utilizados placas de grafite com trés ti-
pos de descontinuidades na forma de escada ("step"), colina
("ridge") e vale ("valley"), Outra forma possivel de descontinui
dade pode ser considerada comOJuma‘comhinagso‘dessas trés,

Foram investigadas variagoes na resposta devido 3 espes~
sura mixima do manto; t, e tamanho geom&trico das descontinuida-
des em relagao & separagao entre as hobinas e o  "skin =~ depth",
§, ou frequ@néia mantendo a cendutividade, ¢ , constante.

Para a descontinuidade "escada®, conforme a frequéncia
aumenta, a componente em quadratura inicialmente cresce, inverte
) perfil em § < 0,8t e, aumentando mais a frequéncia, este per-
fil inﬁertidq»ainda'cresce e em seguida diminue, Na  componente
em-fase, o efeito & similar, porém mais lento, A posigao da bor-
da superior da descontinuidade se localiza em uma dist3ncia de
aproximadamente metade da separag¢3o entre o transmissor-receptor
a partir do pico minimo da resposta, Consequentemente a migragao
do pico ninimo resultard a partir de levantamento em diferentes
separacoes transmissorwreceptor,

f A resposta da descontinuidade "colina™ & uma combinagao
de duas descontinuidades tipo escada, A anomalia & caracterizada
por dois mfnimos nas componentes emwfase e quadratura localiza-
dos sobre ambos os lados da "colina'", O aparecimento do miximo

entre eles &€ controlado pela largura da '"colina" e ~ separagao
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transmissor-receptor,
At@ a m3xima frequéncia estundada de 3631Hz, a resposta
da descontinuidade "vale™ & muito similar 3 resposta de uma fo-

lha condutora vertical coberta potr um manto uniforme, Em geral

"foi observado quea resposta de um "vale" de razodvel profundida-

-

de & muito maior em comparagao a folha condutora de equivalente
parametro de resposta,wulL®Ct, e mesma altura,

Quando foi colocado um condutor em baixo de um manto nao~
uniforme, a resposta do modelo em frequéncias muito baixas pode
ser considerada como. a superposigao da resposta do corpo e do
manto tomadas separadamente, Este mesmo efeitoitamﬁém foi obser-
vado por Lowrie e West (1965) no caso de um condutor vertical sob
um manto uniforme, Isto acontece porque em baixas | frequéncias
quase n3o hi interagdo EM entre os condutores, Ocorreu uma redu-
g¢ao na estimativa da condutdncia, o't, do corpo devido ao manto
nio-uniforme. Esta redugdo & causada pela quadratura adicionada
pelo manto irregular 3 resposta deo corpo,

Enquanto a reéposta do manto diminue progressivamente com
a dlmlnulgao de frequenc1a, a resposta do conJunto corpo?manto
experimenta um suave decaimento na’ amplltude até@ uma aparente sa
turagao em frequéncias onde o efeito do manto & quase completa-
mente eliminado,

Portanto o reconhecimento da respésta caracteristica do
manto & facilitado com o uso de sistemas em diversas frequéncias

e separagoes transmissor~receptor,

3,5, Ohjetivo do trabalho

Pretendewse estudar a resposta EM de um corpo tabular
vertical sob manto de intemperismo com o objetivo de encontrar a
melhor banda de frequéncias utilizdvel -« sua posigao e 1largura -
assim como o adequadO‘arranjo de bobinas e separagSéé entre elas,
para auxiliar no planejamento de Sistemas'de>prospecg30 EM, de
modo que a resposta possa ser melhorada, Isto &, o mais livre
possfvel de sinais indesejaveis tais como aqueles causados pela
presenca do manto de intemperismo,

Foram estudadas as respostas EM de um semiwplano verti-
cal, utilizandowse diferentes sistemas de bobinas - horizontal
coplanar;‘vertical coplanar. e vertical coaxial -~ e separagoes

transmissor-receptor de 0,153 0,20 e 0,25m, para sistemas ‘de
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prospeccao EM terrestre "in line", em uma faixa de frequencias
de 250Hz a 35 kHz, |

Virios parametros de resposta para o cOrpo e para o man-
to foram utilizados, simulando-se, deste modo, diversas situa-

coes geoldgicas,
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4, PROCEDIMENTQ EXPERIMENTAL

Geralmente; os corpos condutivos mineralizados, tipica-
mente sulfetos, sao representados por materiais de alta conduti-
vidade, tais como, aluminio, latdo, cobre, ago inoxid3vel, grafi
te, etc, em conformidade com a equagao da silimitude (eq, 72) e
considerando a frequéncia do modelo igual & do campo, Esses mate
riais sao feitos de forma geom&trica simplificada, como esferas,
cilindros, blocos retangulares e folhas, Essas formas se aproxi-
mam razoavelmente demuitos corpos condutivos encontrados na Ter-

ra.

4,1, Modelo de:laboratdrio
4,1,1, Consideragao fisica

0s corpos que possuem uma dimensao, como a espessura ,
muito pequena em relagao 3 largura e comprimento, podem ser simu
lados por modelos do tipo semi-plano, Neste caso encontra-se o
dique, que & comumente encontrado em.prospécggo mineral, O manto
de intemperismo, que também possue duas de suds dimensoes bastan
te grandes comparadas d espessura, pode ser adequadamente simula
do por modelos do tipo plano., Essa aproximagdao nem sempre & sa-
tisfatdria, uma vez que o manto pode apresentar variagoes na es-
pessura e condutividade,.

0s dois modelos citados acima foram adotados neste traba
1ho:‘onde o manto de intemperismo &€ representado por uma folha
horizontal fina e infinita em relagao ao espagamento entre as bo
binas e o condutor principal por uma folha vertical fina e tam-
b3m de extensao infinita em profundidade, Para que as folhas se-
jam consideradas infinitas & necessfrio que nesses modelos as Eog
das dos mesmos estejam no minimo a 0,75L das bobinas, onde L &

o espacamento entre elas (Lowrie e West, 1965), e o comprimento

do corpo que simula o semi-plano seja superior a 2L (Martin ,
1960 em Lowrie e West, 1965).
Neste trabalho, o halo de disseminagao de sulfetos foi

considerado pouco desenvolvido e a condutividade da rocha encai-
xante muito baixa: podendo ser representada pelo ar, Para que as
condigoes de modelamento fossem satisfeitas foi ainda admitido a
inexisténcia de materiais ferromagn@ticos no conjunto de modela-

mento,
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4,1.,2, Materiais utilizados

A simulagdo do manto de intemperismo foi feita por fo-
lhas de ago e a do corpo por folhas de aluminio, Silva (1931) ﬁg
diu as condutividades das folbas em tiras de 1,00m x 0,0lm corta
das das folhas met3licas com um‘Resiativimetro Resistomak = Micro
ohmeter tipe 2302, A espessura das folhas tambEm foi medida pof
Silva (1981) com um micrdmetro tipo Mitutoyo com,preciszodeld{h.
A temperatura ambiente foi em tormno de 27,49C, sendo que, para
cada grau de variagges de temperatura durante o trabalho, o erro
na condutividade foi, no m3ximo, de cerca de 0,4%,

Para o manto foram utilizadas trds folhas de ago com di-
mensoes de 2,00m x 1,00m e ‘para o corpo trés folhas de aluminio
de 1,00m x 0,80m de dimensoes, Esses valores garantiram que fos-
sem satisfeitas as condigoes de modelamento para o plano e o se-
mi=plano, considerando que o mAximo espagamento entre as bobinas
foi de Q,25m. |

A Tabela 4 cont&m os valores da espessura e condutivida-

de das folhas utilizadas para simular o corpo e o manto.

4,2, Equipamento

0 conjunto de modelamento & formado pelos sistemas de
energizagao, de recepgao mostrados na Figura 9 e de disposigao

dos modelos,

4,2,1. Sistema de energizagao

Este sistema compoewse de uma bobina transmissora alimen
tada por um oscilador, modelo GR~1316 da General Radio (USA), com
faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 kHz, As distorgoes no sinal de
safda sao inferiores a 1,0%. A m3xima poténcia fornecida por es-
te oscilador @ 1,6 W, A imped3ncia na salda foi de 2,5 ohm na
faixa de voltagem utilizada de > 5,0V e <15V, 0 oscilador tam-
bém formece duas voltagens (1,25 + 0 25 Vrms), uma em~fase com a
safda e outra em quadratura, Essas voltagens sdo conectadas ao
analisador de fase e sdo utilizadas como sinais de referéncia.

A bobina transmissora  didmetro igual a 0,025m, foi enig
lada com fio esmaltado de cobre hitola n? 20 :SWG, possuindo 37
espiras, Um niicleo de ferrite foi colocado no centro desta bobi-

na, de modo que os valores ohtidos para sua ‘autowindutancia e
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MODETLO oosmcnwdw1 Espessura | Condutan- "Skin - depth", § ﬁ.olwav
dade ele-| da folha, cia,
trica,? t ot Frequencia (Hz)
Mat 4 7 -3 D
aterial | (10's/m) | (10 °m) (107s) 250 | 500 | 1k 3k | 5k |10k | 20k | 35k

Corpo Aluminio 3,148 0,514 1,6181 5,637 4,017 2,837 11,138|1,268 0,8697/0,634(0,479
Corpo Aluminio 3,3529 | 1,008 3,3797 5,497(3,887(2,75 | 1,59 [1,23 |0,87 |0,675|0,465
Corpo Aluminio 3,4376 | 2,135 7,3393 5,429 3,84 (2,714 |1,567(1,214|0,86 |0,607|0,46
Emnﬂo Ago Inox. 0,1538 0,48 0,0738 25,00 13,00 12,00 | 7,409(5,739(4,058 2,87 2,169
Manto Aco Inox. 0,2009 0,40 0,0804 22,00 (16,00 [11,00 6,483(5,022 (3,551 2,511|1,898
Manto Aco Inox. 0,1397 0,812 0,1134 27,00 |19,00 |13,00 7,774 6,022 14,258(3,011 2,276

Tabela 4. Caracteristicas das folhas metalicas

utilizadas no modelamento.
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resisténcia foram de 583 uH e 0,425 ohm, respectivamente,

4,2,2, Sistema de recepgao

Este sistema compoewse de uma bohina receptora, um dete-
tor de fase e um registrador grafico,

A bohina receptora, com um nilicleo de ferrite, & semélha&
te 4 bobina transmissora e cont®m 680 espiras de fio n? 36 SWG.

A f,e,m, induzida na bobina receptora @ énalisada por
um detetor de fase, modelo 1233 da General Radio, Este detetor &
sintonizavel e de alto ganho, possue amplificaggo'linear na fai-
xa de frequéncias de 10 Hz a 100 kHz e usa um par de detetores
sensiveis 3 fase, Sua sensihilidade & <50 nVrms entre a faixa
de frequéncias entre 200 Hz a 500 Hz e 35 nVrms entre 500 Hz a
100 kHz, Este tamhém'possueium delécador de fase que pode gifar
entre 09 a 3609 ambos os sinais de xefer@ncias (em~fase e quadra
tura) com um ajuste fino de 109 controlado por dois verniers,

‘0s resultados ohtidos no detetor sao registrados em um
papel de largura 250 mm com um fegistrador de dois cansis, mode-
lo RB-~102 da ECB (Brasil)., A velocidade de arraste do papel pode
variar entre 1 cm/h a 60 cm/min e a sensibilidade do registro ,
entre 1 mV a 2 V; de~t 0,17 (10 faixas), A imped3ncia de entrada
& potenciométrica até 500 mV e para 1'V e 2 V & constante e igual
a 1 Mohnm, '

| 0 registrador possue ainda um marcador de eventos que re

laciona as leituras com as posigSestdas hohinas em relagao a dos

modelos,

4,2,3, Sistema de disposigao dosmodelos

E constitufdo por duas estruturas de madeira de tamanhos
diferentes, Na estrutura menor, 2m X 1;10m, ) éorpo.pode ser co-
locado a virias profundidades e a qualquer inclinagao, O corpo &
colocado em uma prancha de madeira que & presa & estrutura por
meio de parafusos de acrilico em furos existentes na partée cen-
tral dos lados da estrutura, formada por duas placas grossas de
acrilico, O corp0“pode'ser inclinado a qualquer 3ngulo e preso 2
estrutura por meio de parafusos de acrflico ou por um fio rigi-
do de nylon fixado no centro da parte mais inferior da prancha

at? um ponto da' estrutura maior, O angulo de mergulho pode ser
medido com uma bfissola ou através de um transferidor, O manto &
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colocado em cima da estrutura menor,

A estrutura maior . que envolve a menor, contém dois tri-
lhos horizontais de madei;a; ao longo dos quais se desloca um
carrinho de acrilico, movido por um motor passo-a-passo, conten-
do as bobinas mna altura desejada, A cada 0,05m do trilho estao
dispostos dezenove microinterruptores que sao ligados ao regis-
trador grifico, Uma pequena ﬁega de acrilico, presa ao lado do
carrinho em uma posigao que correspondeiao.centro do sistema trans

missor-receptor, aciona os microinterruptores quando o sistema &

posto em movimento, permitindo, deste modo, posicionar o perfil

obtido através do marcador de eventos do registrador,

4.3, Processo de medigao
4,3.1, Calibragao

As voltagens em~fase e em qnadratura:fornecidas pelo os-
cilador ao detetor de. fase sao calihiadas de modo a ficarem iguais
a f.e.m, produzida pelo campo primdrio, da seguinte maneira: pri
meiramente a componente emwfase do sinal de referéncia & coloca-
da em quadratura com o campo primirio por meio de deslocador de
fase, Neste céso a caneta do registrador que corresponde a compo
nente em=fase & deslocada para a posigao zero no papel de regis-
tro. Em seguida gira-se o sinal de refer@ncia de 909, de modo
que, o sinal emwfase do oscilador fique em-fase e igual em ampli
tude com o do campo primirio, Isto & conseguido levando-se a ca-
neta do registrador, através de ajuste potenciom@trico, a uma po
sigao correspondente a 100%, Analogamente fazw-se a calibragao pa
ra a componente em quadratura de modo que esta fique 909 fora -
de-fase com o campo primZrio,

Depois dessas operagoes o sinal de referéncia passa a
correspoﬁder i f,e.m, produzida pelo:campo prim5rioL Entao as ca
netas sao levadas para uma posigao escolhida como base, onde as
componentes serao nulas na auséncia de um campo secundario, ou
seja: quando houver apénas o campo primd3rio o sinal de referéncia
nao sofreri alteragoes,

Neste trabalho as calibragoes foram feitas na  aus@ncia
do manto, Isto & equivalente a calibragao feita sobre rocha re-
sistiva no campo, Os_efeitos devido a qﬁalquer’condutor devem es

tar ansentes na calibracao,
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4.3.2, Medigoes

-

Os perfis foram tomados para cada combinagao de um Corpo
vertical do tipo semiwplamo e um manto de intemperismo, sendo que
foram utilizados trés corpos e trés mantos diferentes, cujas ca-
racterfsticas encontramwse na Tahela 4, Para cada conjunto cor-
powmanto, foram realizadas medidas utilizando as bobinas nos ar-
ranjos horizontal coplanar, vertical coplanar e vertical coaxial,
colocadas em linha e caminhando transversalmente ao corpo, Foram
utilizadas trés separagoes entre as hobinas de L = 0,15m; 0,20 m
e 0,25m e oito frequéncias na faixa de 250 Hz a 35 kHz, As pro-
fundidades do corpo e do manto foram mantidas constantes em to-
dos os perfis, sendo respectivamente, 0,2L e 0,1 L, Segundo Sil-
va (1931), os resultados obtidos para essas profundidades mos-
tramvse aproximadamente com a mesma fase para'calibraggesb tanto
sobre o manto quanto na auséncia dele, As profundidades foram me
didas desde o topo do corpo ou manto até a linha que passa pelo
centro das bobinas, Neste trabalho o corpo foi considerado sem

contato el3trico com o manto,

4,4, TFontes de erros

Enquanto em mé&todos analiticos se pode obter resultados
exatos, no caso de modelos experimentais a precisao dos resulta-
dos & limitada, As seguintes fontes de erros foram consideradas

na elaboracao deste trabalho,

4,4,1, Erros sistemdticos

a) Tamanho fisico inadequado da bohina transmissora: de acordo
com a teoria de modelamento o tamanho dessa bobina deveria
ser na ordem de 10v3m para um fator de escala em torno de 500.
Praticamente & dificil construir bobinas nessa dimensao, mas
desde que L>7R (R = raio das hobinas), o campo produzido pe-
la bobina transmissora poderd ser considerado como dipolar e

os erros ficam em < 3,07 (Telford, 1976);

B) O tamanho excessivamente grande da bobkina receptora: isto po-
de causar deslocamento do centro efetivo da bobina receptora

correspondente aos campos primdrio. e secundario;

c) Desvios na frequéncia em torno de-+ 1,0% (precisao do oscila-

dorl}
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d) Erros nas medidas das dimensoes lineares, tais como:

- erros na profundidade do corpo e do manto, estimados em

+ 2,07 e~+ 4,07 respectivamente;}
- W -
- erros nas dist3ncias entre as bobinas, estimados em + 3,07%;

e} Erros nas medidas da condutividade do material modelado, esti
mado em~+ 2,57 devido a possiveis variagoes de temperatura no

laboratdrioy

£f) Efeitos de perdas capacitivas em componentes do sistema de me

didasy

4,4,2, Erros nao-sistemBticos
Estes erros podem ocorrer devido a:
a) Inexatidao nas leituras tomadas durante as medidas, estimada
em~+ 0,37

b) Variagoes nas posigOes das penas e no tragado das componentes
em-fase e quadratura, devido ao desgaste nas pontas das mes-

mas, Estes erros foram estimados em-+ 0,47,

Foram comparados alguns perfis padroes com trabalhos pu-
blicados e pode~se estimar que os erros neste trabalho ficam em

menos de 47,
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5, APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As respostas eletfomagnéticas de um corpo vertical semi-
plano sao apresentadas em forma de perfis em—fase e gquadratura
em percentagem do campo primario. Esses perfis mostram as mudan-
cas na resposta EM do corpo pela presenga do manto de intemperis
mo variando as frequéncias, separagoes e sistemas de bobinas.

Para an3lise dos resultados, os valores pico-a-pico das
anomalias foram plotados por serem considerados os mais apropria
dos (Parasnis, 1971), E importante notar tambhém que os valores
pico-a-pico nao sao afegados pelos deslocamentos verticais  dos
perfis em relagao 3 base de referéncia, devido 3 presenca do man
to de intemperismo, quando a calibragao & feita na auséncia des-

te,

5.1. Modificagoes nos perfis devido ao manto de intemperismo

As Fig, 10 a 15 mostram as respostas obtidas nas varias
frequéncias e separagoes transmissorw=receptor (L) utilizadas em
todos os sistemas de bobinas para o corpol (CI) e conjunto cor-

po 1 - manto 1 (ClMl).

5,1,1, Efeito da frequéncia

0s perfis (c) e (d) nas Fig, 10, 11 e 12 mostram as res-

postas obtidas com a presenga do manto de intemperismo para o
conjunto ClMl' A presenga do manto afeta significantemente a res
posta do corpo, Em todos os sistemas ocorre o deslocamento das
bases dos perfis em relagdo 2 base de referéncia, a redugao da

amplitude-da componente em~fase e a reversao da componente em qua
dratura conforme a frequéncia aumenta, Esses efeitos foram tam-
bém observados por Lowrie e West (1965) utilizando o sistema ho-
rizontal coplanar. Em altas frequéncias a resposta do corpo e
quase que totalmente hlindada pela presenga do manto de intempe-
rismo. A reversao da componente em quadratura ocorre mais rapida
mente no sistema horizontal coplanar do que nos outros dois. Em
altas frequéncias (f > 5kHz) os perfis no sistema horizontal co-
planar deslocam~se abaixo da hase de refer@ncia enquanto nos sis
temas vertical coplanar e wvertical coaxial os deslocamentos sao
sempre acima da base, |

Uma comparagao dos trés sistemas mostra que a maior res-
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posta pertence ao sistema horizontal coplanar e a menor ao verti

cal coplanar,

-

5.1.2., Efeito da separagao transmissorw=receptor

As Fig, 13, 14 e 15 mostram o efeito das separagoes
transmissor~receptor sohre as respostas EM nas frequéncias de
250 Hz, 500 Hz, 1 kHz e 3 kHz, onde, embora a presenga do manto
j3 seja marcante sobre a resposta obtida, pode~se ainda notar a
anomalia devido ao corpo condutor, Em todos os perfis verifica-
se que os dois picos positivos afastamwse do centro (x = 0 cm)
conforme aumenta a separagao transmissérvreceptor. Até a frequen-
cia de 1 kHz a componente em~fase apresenta, nos tres sistemas,
menor valor pico-a~pico na menor separagao de bobinas, isto &,
0,15m, Em 3 kHz a menor separaggo (L = 0,15 m) apresenta maior
valor pico-a-pico, A reversao da componente em quadratura ocorre
mais cedo se a separacgao transmissor-receptor & aumentada.

As observagoes feitas mostram que as respostas obtidas com
os varios sistemas de bobinas, s3o afetados de diversas maneiras

e em diferentes graus pela presenga do manto de intemperismo.

5,2, An3dlise das respostas

As Fig, 16 a 39 foram plotadas utilizando os valores pi-
co-a-pico das componentes em-fase e quadratura pafa a analise
das respostas com o objetivo de conhecer a ﬁosigao e largura da
banda de frequéncia que da a resposta diagndstica do corpo na

presenga do manto, Essa informagao & necessdria para o planeja -

‘mento de sistemas de prospecgao EM, onde o manto existe,

Podesse notar que as componentes em=fase sofrem umfpeqﬁé
no acréscimo em baixas frequéncias na presenga do manto para to-
dos os modelos e sistemas de bhobinas estudados (Fig. 16, 18 e 20).
Esses valores vao crescendo até atingir um valor miximo de deter
minada frequéncia e em seguida, diminuem bruscamente até zero ou
préoximo de zero, em altas frequéncias, Nesta regiao de alta fre-
quencia a resposta do corpo est¥ totalmente encoberta pela pre-
senca do manto e, consequentemente acusando somente o manto. En-
quanto na quadratura, os ValOIES'piC09a??iCO’V§Q diminuindo, mu-
dam de sinal, atingem um valor miZximo negativo, em seguida dimi-
nuem at€ se anularem.

Na presenca do manto, os picos maximos positivos das com
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ponentes em~fase se situam aproximadamente na frequéncia onde a
/ . . .

quadratura se anula, e os picos miximos negativos da quadratura

ocorrem aproximadamente onde a componente em~fase, apbs brusca

diminuigao, atinge um m¥fnimo em altas frequéncias.

5.2.1., Efeito da condutancia dos corpos

As Fig., 16 a 21 mostram como a variacdo das condutancias
( ot) dos corpos afetam os valores picowawpico das anomalias, Con

o . - . . !
forme era»esperado, o corpo de maior condutEnc;a, C3‘ apresenta

maior pico miximo na presenga do manto,

Para as componentes em=fase, verifica~se que os valores
pico-a~pico da resposta EM do corpo com e sem o manto, caminham
proximos um do outro atd determinada frequéncia. Um aumento na
condutancia do corpo (ou do manto) produz um deslocamento no pi-
co midximo da anomalia para haixa frequéncia,consequentemente, &
diminuida a faixza de frequéncias onde o manto tem pouca influn-
cia sobre o corpo. Isto &, onde.os valores picowa-pico, na pre-
senga e na auséncia do manto tem pouca diferengé@ Por exemplo,na
Fig., 16, as respostas do conjunto C, M, e de Cl'caminham proximos
um do outro at& aproximadamente 90Q Hz e quando a condutincia do
corpo & aumentada para C3 esta frequéncia diminue para 600 Hz (vg
ja as curvas 03M1 e C3 na mesma Figura),

Na quadratura, na presencga do manto, o corpo de maior con
dutincia apresenta maior-pico méximo negativo (Fig., 17, 19 e 21).
Enquanto a- réSposta EM do corpo em quadratura na presenga e na
auséncia do manto tendem a se aproximar um do outro somente nas

baixissimas e nas altissimas frequéncias,

5.2.2. Efeito da condutancia do manto

As Fig. 16 a 21 mostram os efeitos da condutﬁncia do man
to sobre as respostas. do corpo, Com o aumento déicondutﬁncia do
manto, as curvas de respostas tanto em-fase quanto.em quadratura
deslocam~se para baixas frequéncias, em todos os sistemas de bo-
binas estudados. Por exemplo, na Fig., 16 as respostas do conjun-
to C; M, e C, est3o prdximos um do outro até frequdncias em torno
de 900 Hz e quando a condutancia do manto & aumentada para M,

(C.M_ e C.) esta frequéncia cai para 700 Hz, Os conjuntos com va
1 3 q ju a

3

“lores moderados de condutancia do manto, Mz, em geral apresentam
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as maiores amplitudes, enquanto as menores amplitudes pertencem

’ * . - .
aos corpos sob o manto de maior condutanc1a, M3.
5.2.3, Efeito das separagoes entre as bobinas

o . ’

Um aumento na separagao entre as bobinas com consequente
aumento no parametro de resposta, provoca um deslocamento das
anomalias do corpo para bhaixas frequéncias (Fig. 22 a 39). Com
isto, a faixa de frequéncias, na componente em-fase, onde as res

- -~ . . »
postas do corpo sofrem pouca influencia do manto diminue com au-
mento da separagao, Por exemplo, na Fig, 22 em L = 0,15m a fai-
xa de frequéncias de pouca influéncia do manto sobre o corpo vai

ate 1,5kHz para o conjunto C e quando esta separagao e aumen

1M
tada para 0,25m , esta faixa cai para 900 Hz,

5.2.4., Efeito de diferentes sistemas de bobinaé

A influéncia do manto de intemperismo & mais fortemente
sentida no sistema horizontal coplanar do que nos sistemas verti
cais coplanar e coaxial., Isto pode ser visto, por -exemplo, compa

rando-se as Fig. 18a, 20a e 22b. Considerando o conjunto C e

_ 3M1'
CB’ a faixa de frequéncias mencionada acima vai até aproximada -
mente 1,5kHz para o sistema vertical coaxial, 1 kHz para o sis-
tema vertical coplanar e 700 Hz para o horizontal coplanar. Isto
ocorre porque os sistemas que utilizam bobinas horizontais medem
a componente vertical do campo magnético, por isso corpos condu-
tivos com pequena inclinagao ou horizontais,como manto, forne-
cem excelente acoplamento neste tipo de sistema. Por outro lado,
nos sistemas de bobinas verticais, que medem a componente hori-

zontal do campo magnético, o melhor acoplamento & conseguido pa-

ra corpos com grande inclinagao ou verticais.




R e e i o o e e e e

(PICO-A-PICO)

EM - FASE

/o

50r

40t

301

20

10

40

201

ol
50 ’-

a0t

30

201

10

.10l

66

—— s Y —— —
e — s — ——

(Gtle,= 1,618 x10%s
(Cﬂc; 3,3797x104s
. (Gt)¢ = 7,3393x10%s

(Ut)..; 0,134x104s

10K i 40K

Fig.22- Varlaglio da componente em-fase com a separagdo de bobinas; Sistema
horizental coplanar. Manto M '



:
E
]
1

% QUADRATURA (PICO-A-PICO)

67

20

10+

20r

10

2oL (D) (Gtle,® 1,6181 xI0*S
(Gt)c,* 3,3797Tx104S

(Ot Ics-' 7,3393x104s

10+
(Ct }..3=0,||341104s

200 " 500 1K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K
Fig.23 - Variagdo da componente em quadratura com a separogdo de bobinas; sistema
horizontal coplanar. Manto M,



(%) EM-FASE (PICO-A-PICO)

. -0l

50r

301

a0

201

10k

a0r

30

20

10

65

——— _w'ﬂ:_:::ﬂ:::ﬂ

CiM; e o e s _;.g:-‘—__-_-__-—-_$ —==Pem P

—— —

——

(Gtlg,=1,6181x10%s
(Gtlc,® 3,3797x104S
(Ot)c4=7,3393x1048
(Gt)y,= 0,0804x104S

Fig.24- Variagdo da componente em fase com ¢ separagdo de bobinas; sistema
horizontal coplanar. Manto M>



% QUADRATURA (PICO-A-PICO)

69

(Gtlc,= 1,6181 xl04s
(Gtlc,= 3,3797x104S
(Gtle,® 7,3393x1045
th).‘;o,oao&mo“s

Fig.25 - Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobings;
Sistema horizontal coplanar, Manto Mz



s50r

% EM-FASE (PICO-A-PICO)

—

c e —— Q==

-

—

(Ot)c,=1,6181x10%S
(Gtlg,e 33797x104S
(01’}1;3=7,3393XI04S
(Gtlyy=0,1 134x104s

Cs
CsMs N g
- -__O--""" —
- .-_.-f ’--_.—-‘

.;.— Ee,gos_r.'m::- A ———

@

30K 40K

Fig.26 - Variagdo da componente em fase com a separagdo de bobinas; Sistema

horizontal coplanar. Manto M3



T TPy S I S Ly o w——

!
{
e
:

% EM-FASE (PICO-A-PICO)

71

201
Q-::-—.-HHH
Hh& ""'ho. cl
10F
0_
10k
20+
|....|= 0,|5m
T L R
3ol (a) —;~%—

20r

(Gt)e,=1,6181x10%s
(Gtlc,= 3,3797x10%S
(Gt)¢4=7,3393x10%S
(G tlug=0,1134x10%s

201

10k

L3=0.25m
b (€) N

I 1 1 n 2 1 1 . 1
- I 1 + } + f

250 " 500 1K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

Fig. 27 - Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobinas
sistema horizontal coplanar. Manto M3



% EM-FASE (PICO-A-PICO)

2y

10F

10p

10r

- ——— PEpEEp—— _ s—p—t—
p— —

(Gt =1,6181 x104s
(Gt)c,=3,3797x104S
(Gtley =7,3393x104S
(G't)y,=0,0738x104S

50 Y K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

]
o
=]
o
3
-

Fig. 28 - Variagdo da componente em-fase com a separagdo de bobinas;
sistema vertical coplanar. Manto M,



% QUADRATURA (PICO-A-PICO)

-4

-6

-2

-4

-6}

-2F

s

ol

73

(Gtig = 1,618 xi0*s
(G, 3,3797x104S
(Gt)c = 7,3393x104S
(G thy, =0,0738x10%

1 L 3 I '
T T T T t u T + T

" " |
250 500 1K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

Fig.29 - Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobinags;
Sistema vertical coplanar. Manto M



(PICO-A-PICO)

% EM-FASE

10R

(=]
T

10F

-
n
1

10

(Ct)¢,=1,6181x10%s
(Gtle,= 3,3797x10%s
(Gt)c4=7,3393x10s
(G 1)u,=0,0804x10%s

— et - —
— —
. —
————

0————0——-=0

500 K 2K 3k 5K 10K 20K 30K 40K

Fig. 30 - Variagdo da componente em-fase com a separagio de bobinas;
sistema vertical coplanar. Manto M2z



(%) QUADRATURA (PICO-A-PICO)

N

-8

75

:aaé

(Gtlg= 1,618l x10%s
(Gt)g,* 3,3797x10%S
(Gt)g,=7,3393x104s
(G'1),=0,0804x104S

} 3 i Il 3 1
- + T T T T

F t ¥ i
250 300 - S00 K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

=+

Fig.31- Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobinas; sistema
vertical coplanar. Manto M2



(%) QUADRATURA (PICO-A-PICO)

-4+

F3
4

)
T

[=]
-

]
L
L

[
4
¥

[
&
L)

-2+

4k

76

(Gtle, 1,6181x10%s
(Gt)g,= 3,3797x104S
(Ot)c,=7,3393x104S
(Gtlyy=0,1134x1048

L I
T

3 } ] i i } I +
T T T T

34 4 "
L L] T T
2.60 500 K 2K 3K 5K 10K - 20K 30K 40K

Fig.32- Variagdo da componente em quadratura com @ separagdo de bobinas; Sistema
vertical coplanar. Manto M3



(%) EM- FASE (PICO-A-PICO)

12

10

12r

—
Q
=

o
T

(o]
T

s
T

10+

77

b

——toooTis===

-— —— b
—— —
— ——
.

- e
- —
-

(Gtlg =1,6181x10%s

(G1),= 3,3797x104
(Ct)c4=7,3393x104s
(G1luy=0,1134x10%S

CsMz C3
N —3
i
Ca

(c)

: I "
T

260 500

5K 10K 20K 30K 40K

Fig.33- Variagdo da componente em fase com a separagdo de bobinas; Sisteina vertical

coplanar.

Manto M5



% EM-FASE (PICO-A-PICO)

15

2F

15

12

15

3L

—-—+-'-"—'-.+“ ————q'.—————+_—__+

O———=0====Q

 ———

—

(Gt =1,6181x10%s
(Gt)c,=3,3797x104s
(Gt)c =7,3393x104s
(G1)yy,=0,0738x10%

ot e o — — ———
03 e — - —— + —— ——= —— =

— - —=
—
Se==+ O T
—

250

t - t t y 1
500 1K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

Fig. 34 - Variagdo da componente em-fase com a separagdo de bobinas;
sistema vertical coaxial. Manto M,



p—

(%) QUADRATURA (PICO-A-PICO)

-3

-6

-9

-6

-9

-3

-9

79

o
+

(Gtl,=1,6181x10%s

(Gt)g,7 3,3797xI04S
lcnc3=7,3393xlo4s
(Gt)y,=0,0738x104s

t t 1 1

! + 3
La T T T
250 300 500 K 2K 3K 5K

Fig.35- Variagdo da componente em quadratura com @
sistema vertical coaxial. Manto M,

t
10K 20K

separa¢do de bobinas;



(PICO-A-PICO)

(%) EM-FASE

camz‘} S
——— —_———t=

(Gt = 1,6181x10%s
(Gte,= 3,3797x104S
(Gt)¢,=7,3393x1048
(Gt)uy=0,0804x1045

L2=0,20m

-+
N

— gt o et e
—_—— 6 -
— e —— —— ———

——

— —p —————g

—
— —
— - b
—
-
-

(c)

200 500 1K 2K 3K 5K '1(;!( 20K 30K 40K

Fig.36- Variagdo da componente em-fase com a separagio de bobinas; Sistema
vertical toaxial. Manto Mgz



(%) QUADRATURA (PICO-A-PICO)

-3

81

/ (Gtle = 1,6181xi0%s
M (Ot)¢,= 3,3797x104s
(Gt)c4=7,3393x104S
(G 1)yp* 00804 x10%S

—_—
—
—
——— e P . J

(c)

e
-+

i
200 500 K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K
Fig.37- Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobinas; sistema
vertical coaxial. Manfo Mz



% QUADRATURA (PICO-A-PICO)

5

12k

5

12f

82

e —— A o e o e e e e e e e e e
—
— A e e e e —_—
— o ——-0———" Om———Qm==
- —_
—"'--—.
—

(Gtlg = 1,6181x10%s
(Gt)e,= 3,3797xI0%s
(Gt)gy=7,3393x10%s
(Ct)y,=0,1134 x104s

500 1K 2K 3K 5K 10K 20K 30K 40K

Fig. 38 - Variagio da componente em fase com a separagdo de bobinas;
sistema vertical coaxial. Manto M3



QUADRATURA (PICO-A-PICO)

%)

-6}

3k

1S

-

33

L2=0,20m

(Gt =1,6181x10%S
(Tt)c,= 3,3797xI04s
(G1)¢,=7,3393x1045
(Otlyy=0,1134x10%s

3
—i

| } i 1 +
250 300 500 K

ZK

Fig.39- Variagdo da componente em quadratura com a separagdo de bobinas;

. sistema vertical coaxial.

30K 40K



T

—

1

—emy

-y

-

B

o

R

M

84
6. ANALISE DOS RESULTADOS

O0s resultados obt}dos mostraram o comportamento da res-
posta EM de um corpo condutor vertical do tipo semi-plano sob
manto de intemperismo, na faixa de frequencias de 250 Hz a 35kHz
em trés separagoes transmissor-receptor para os sistemas de bobi
nas horizontal coplanar, vertical coplanar e vertical coaxial.

Com o objetivo de analisar.os resultados foram plotados
as amplitudes maximas para cada frequéncia correspondente das
componentes do cémpo secundario nas Fig. 40, 41 e 42, para todos
os conjuntosvde corpo-manto nos varios sistemas de bobinas e se-
paracoes T-R utilizados neste trabalho, A amplitude maxima da
componente em-fase ocorre quando a quadratura tem valor proximo
de zero em frequéncias relativaménte baixas. Do mesmo modo, a am
plitude maxima na quadratura & conseguida quando a componente
em~-fase atinge um valor minimo em altas frequéncias.

As amplitudes maiores pertencem ao sistema horizontal co
planar seguindo-se o vertical coaxial e vertical coplanar. Um au
mento na separagao provoca um deslocamento das anomalias para a
esquerda, isto &, para baixas frequéncias. Isto pode ser visto
nas figuras mencionadas onde os eixos das abcissas para as sepa-
ragoes L,(0,20m) e L,(0,25 m) foram deslocadas em relagao ao ei-
X0 L1(0,15m) pelas razoes constantes 1,333(0,20/0,15) e 1,666
(0,25/0,15) respectivamente. Portanto esses valores de amplitu-
des maximas podem ser controladas por uma variacao tanto na sepa
ragao entre as bobinas como na frequencia.

Em uma ﬁesma separagao e sobre um mesmo corpo, em geral
a maior amplitudé ¢ devida ao manto M2. Um aumento na condutan-
cia tanto do corpo quanto na do manto, desloca os picos maximos
das anomalias para baixas frequémncias. ‘

A resposta EM do corpo condutor se encontra ovminimo afe
tada pela presenca do manto at@ proximo a6 pico mdximo da compo-
nente em~fase, Assim, dos tres sistemas. de bobinas, o que apre-
senta uma maior faixa &afrequéncias onde o manto tem pouca influ
encia na resposta do corpo é o vertical coaxial, cujos picos ma-
ximos ocorrem numa faixa de 600 Hz a 3 kHz paré as componentes
em-fase e 2,2 kHz a 9 kHz para a quadratura. No sistema vertical
coplanar esta faixa e de 400Hz a 2 kHz para a componente em-fase e

1,6 kHz a 6,5 kHz para a quadratura e no horizontal coplanar a
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faixa € de 300 Hz a 1,6 kHz para a componente em~fase e 1 kHz a
4 kHz para a quadraturaf

0 campo magnético quando atravessa um condutor, a uma
profundidade de 503,3(1/f’)1/2

uma rotacdo de 1800 e sua amplitude & atenuada de 1l/e de seu va-

m, chamada de "skin-~depth",§ ,sofre

lor original. Deste modo, tanto o campo primdrio quanto o campo
secundario, ao atravessarem o manto antes de chegarem ao Trecep-
tor, sofrem uma rotagao de 1800& e uma atenuagao de 1/e® de seu
valor original para cada metro de espessura do manto. Comparan-—-
do-se as Fig. 16 a 21 e de acordo com a Tabela 4, verifica - se
que, para frequéncias constantes, a maior atenuagao estad associa
da ao manto de maior condutancia, M.

As Fig., 43, 44 e 45 sao as respostas obtidas nos tres
sistemas quando somente o manto estévpresente. As rotagoes e ate
nuagoes sofridas pelo campo primario ao atravessar o manto, sao
responsaveis pelos deslocamentos dos perfis em relagao a base de
referencia. Esses deslocamentos correspondem a resposta do man-
to. Pode-se verificar nas figurhs acima mencionadas, que o siste
ma horizontal coplanar & o mais afetado pelo manto., Observa- se
neste sistema, que para altos valores do parﬁﬁetro de resposta
do manto em frequéncias > 5kHz, a rotagao na fase & grande e 0s
deslocamentos. das bases dos perfis em—fase e quadratura sao nega
tivos, isto &, abaixo da base de referéncia. Além disso, devido
a grande interacdo entre o corpo e O manto nesta situagao, ambas

as componentes em-fase e quadratura tornam-~se reversas.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados conhecidos pode-se verificar que
a resposta EM de corpos tondutores em regioes com manto de in-
temperismo, sao afetadas em maior ou menor intensidade dependen
do do sistema de prospecgao e das frequéncias e/ou separagoes de
bobinas utilizados. Deste modo, a escolha do sistema com as fre-
quéncias e separagdes deve ser feita com critério, pois isto po-
de fazer diferenga entre uma anomalia reconhecivel e nao-reco -
nhecivel.

Entre os trés sistemas de bobinas estudados o que -apres:
senta a menor faixa de frequéncias onde a fesposta do corpo e
pouco influenciada pela presenga do manto € o horizontal coplanar
e a faixa mais larga pertencé ao vertical coaxial. Para os cor-
pos de condut@ncia no intervalo de 30S a 150S e os mantos en
tre 1,38 a 2,38 simulados neste trabalho, a influéncia do man-
to sera fortemente sentida no sistema horizontal coplanar para
frequéncias maiores de 900 Hz na maior separagao T-R utiliza-
da de 125m aproximadamente ( para um fator de escala em .torno
de 500 ). Enquanto que esta\influancia no sistema vertical copla
nar sera verificada em depois de aproximadamente 1l;3:kHz e no ver
tical coaxial depois de I,7kHz. o

Assim em trabalhos de campo, a partir do conhecimento da
condutancia do manto por meio de um outro método, por exemplo, e
letrorresitividade, para o uso de sistemas de bobinas horizon -
tais coplanares, recomenda~-se que sejém utilizadas frequéncias a
baixo de 1LkHz em caso de manto com condutancia correspondente a

M,, ou seja, ¢t = 2,27 S, para uma separagao T-R em torno de 75m

3’
( neste caso, L, = 0,15m )., Até esta frequéncia obtém-se uma me-
lhor razao em~fase/quadratura com pouca influéncia do manto. Se

for necessario aumentar ( ou diminuir ) a separagao T-R para um
valor L2 qualquer, basta diminuir ( ou aumentar ) a frequencia
pela razao L2/L1 que a amplitude maxima sofrera pouca alteracao.
No caso de mantos com condutancia em torno de M1 (ot = 1,48),
frequéncias abaixo 1,6 kHz sao aconselhaveis para a mesma separa
cao T-R acima,

No sistema vertical coplanar, a melhor resposta EM,na pre
senca de mantos com condutancia M, (ot = 2,278 ), se obtém em
frequencias abaixo de 1,4kHz para separagoes em torno de 75m .

Uma diminuig¢ao na condutancia do manto para My (o6t = 1,4S ), au-
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menta esta faixa de frequéncias para abaixo de 2kHz , na . mesma
separacao acima, .

Em sistemas verticais coaxiais, nas mesmas situagoes aci

ma, isto &, sobre mantos com condutancia M a melhor resposta se

3'
obtem para frequéncias abaixo de 1,3kHz e sobre mantos com con-

dutancia M a melhor resposta foi conseguida para frequenciasa .

1 ’
baixo de 3kHz , para separagoes em torno de 75m, No caso de au
mento ( ou diminuig3o ) na separagido, o mesmo critdrio utilizado
para o sistema horizontal coplanar podera ser usado nos sistemas
verticais,

As resposta obtidas no sistema horizontal coplanar podem
ser qualitativamente confrontadas com o trabalho apresentado por
Lajoie e West, 1977 ( Fig. 46 ), onde foram realizados perfis em
quatro diferentes frequencias e separagao T-R de 150m sobre  um
corpo condutivo vertical sob manto de intemperismo com condutan-

cia de 0,78, localizado em Abitibi Clay Belt, Canada.Pode-se ve

rificar em relacao a este trabalho que o aumento na separagao

"T-R ( 150m ) & compensado pela diminuigao na condut8ncia do man-

to (¢t = 0,78 ) e a amplitude maxima conseguida pela componente
em-fase, onde a quadratura tem amplitude proxima de zero, e.para
frequéncias em torno de 1777 Hz,

Como os sistemas de hobhinas verticais apresentam um difi-
cil problema de alinhamento dos eixos T-R no campo, sao raros os
trabalhos apresentados em levantamentos.EM terrestres nestes ti-
pos de sistemas., A maioria dos trabalhos publicados sao direcio-
nados a levantamentos EM aéereos, onde o problema do alinhamento
entre as bobinas & contornado., Devido a este fato, nao foi possi
vel comparar os resultados de laboratdrio com os resultados de
campo nestes sistemas. Espera=-se que, com o desenvolvimento de
técnicas de campo, este problema seja,resolvido e os resultados
deste trabalho possam ser uteis para o planejamneto de tais sis-
temas, ‘

E aconselhdvel ainda que este trabalho seja ampliado con
siderando-se o corpo e o manto em contato elétrico e, para maior
conhecimento de resposta EM nos varios sistemas de bobinas & ne-
cessario considerar o corpo em Varias inclinagaes. Corpos de ou-
tras formas geométricas, como .por exemplo, esferas ou cilindros,
também deveriam ser utilizados em trabalhos tanto no dominio da

frequéncia como no dominio do tempo,
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sob manto de intemperismo (Abitibi Clay Belt, Canadd).
(Segundo Lajoie e West, 1977)
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