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RESUMO

A utilizagdo dos métodos indutivos de propagagdo E.M. na exploragio mineral em regides
tropicais, apresenta grandes dificuldades devido a presenga de uma camada superficial condutiva
(manto de intemperismo) comumente encontrada nestas regides. Na regido Amazonica, o manto
apresenta-se bastante desenvolvido e condutivo, e em regides semi-aridas, pode-se formar uma
fina crosta superficial de sal. Em conseqiiéncia disto, a interpretacio dos dados E.M. obtidos para
modelos que ndo consideram uma cobertura condutiva levam a erros consideraveis.

Objetivando-se estudar os efeitos do manto sobre anomalias VLF devidas a corpos
tabulares inclinados em contato com o manto (manto ohmico), foi realizada uma série de
experimentos através do modelamento analdgico, considerando-se diferentes parimetros de
resposta para 0 manto € o corpo.

O manto de intemperismo foi simulado por solugdes de cloreto de aménia (NH,CI)
dispostas horizontalmente e o corpo condutor por chapas de grafite colocadas em posi¢des
inclindas verticalmente. Utilizou-se quatro corpos condutores e trés mantos com diferentes
espessuras e condutividades, simulando, desta forma, diversas situagdes geologicas.

Os resultados sdo dados por simples situagées dos corpos localizados em um meio nio
condutor (ar), onde os parametros variados sio: profundidade do topo, condutividade e mergulho
do corpo. Os efeitos da condutividade da cobertura sio amplamente ilustrados e avaliados.

Para a analise dos resultados, foi plotado um conjunto de curvas comsiderando-se os
valores pico-a-pico das anomalias de “tilt angle” e de elipsidade. Os resultados foram sintetizados
em um outro conjunto de curvas reunidas em diagramas de Argand.

Estando ou ndo o manto presente, observou-se, tanto para o tilt angle quanto paara a
elipsidade, o efeito do aumento da profundidade ¢ o de reduzir a magnitude pico-a-pico ¢ a forma
do pico da anomalia, fazendo com que este afaste-se do ponto de “cross-over”. Para um condutor
de mesma espessura, o aumento da condutividade causa um ligeiro aumento nas anomalias de tilt
angle, e uma atenuag@o nas anomalias de elipsidade.

O efeito geral na variagio do mergulho do condutor é o de causar uma assimetria nos
perfis de tilt angle e de elipsidade.

i O aumento da condutincia do manto de intemperismo causa um acréscimo nas anomalias

de elipsidade e uma ligeira diminui¢do nas anomalias de tilt angle; porém, a partir de um certo




valor de condutincia do manto (mantos mais condutivos) tanto as anomalias de tilt angle quanto
as anomalias de elipsidade comegam a atenuar . Ha rotagéio de fase no sentido anti-horario, sendo
mais intensa para grandes valores de nimero de indugio do corpo.

Na presenca do manto, o corpo parece estar a uma profundidade inferior a verdadeira e a

ser menos condutivo.




ABSTRACT

Application of eletromagnetic methods for mineral exploration in tropical regions is
complicated due to a presence of a conducting overburden encountered in these regions. In the
Amazon region, overburden is well developed and conductive; while in semi-arid regions there
may be a fine layer containing salts. Consequently, considerable error is introduced in the

interpretation of EM data if the presence of the conducting overburden is ignored.

In order to study the overburden effects, on VLF anomalies due inclined tabular bodies in
contact with the former (Ohmic - overburden) , a number of analog model experiments were
conducted for varying response parameters of the overburden and the ore body. Overburden is
simulated by an amonium chloride solution (NH,CI) and the ore body by inclined grafite sheets of
different thicknesses. Three overburdens of varying conductance were used to simulate diverse

geological situatios.

Both, tilt-angle and elipsity anomalies decrease in amplitude with the increase in depth of
the ore body and the position of the peak in the profile is removed further away from the cross-
over irrespective of the presence of the overburden or not. There is some increase and tilt-angle
anomaly profiles. Elipticity anomaly increases with the increase in the condutance of the
overburden while tilt-angle anomaly decreases a little bit. However, at higher overburden
condutances both of then are attenuated. Phase angle are rotated anti-clockwise with the

overburden. This rotation is more intense at higher induction number of the conductor.

In the presence of the ohmic-overburden and at moderate values of their condutance, the
conductor appears (i) at lower depth than the real, due to the increase in the anomaly amplitude,
and ii) less conducting due to the anti-clockwise rotation of the Argand diagram.




1 - INTRODUCAO

Os métodos eletromagnéticos tém sido bastante utilizados na prospecgdo de corpos
condutores, como sulfetos, grafites, zonas de falhamento, etc. Na prospecgdo de sulfetos macigos,
o método E.M. através de suas diversas técnicas de aplicagio, reune vantagens decisivas sobre os
outros métodos de prospecgio geofisica. A Figura 1.1 mostra o modelo geologico mais simples de
um deposito de sulfetos macigo.

A interpretagio dos dados E.M. € realizada considerando-se perfis ou diagramas de
Argand obtidos através de modelamento reduzido ou matematico.

Na maioria dos modelos, um dos efeitos prejudiciais a0 bom desempenho do método E-M.
consiste nas correntes secundarias nas camadas superficiais e nas rochas encaixantes de boa
condutividade, como por exemplo as argilas, as quais podem blindar parcialmente ou totalmente o
campo primario dos condutores mais profundos. Estes condutores, proposito da prospecgio,
produzirio anomalias muito fracas, de dificil interpretagio podendo, desta forma, nio serem
detectadas.

O manto de intemperismo, embora se apresente muitas vezes condutivo, ¢ considerado
altamente resistivo. Nas regides tropicais e subtropicais, principalmente na Amazonia o manto
apresenta-se bastante espesso e condutivo. Por mais de 30 anos, através dos modelos analiticos,
numéricos e analégicos estudos tem sido realizados para avaliar o efeito de uma camada de manto
em prospecgio indutiva EM.

Através do modelamento reduzido, foi realizada uma série de experimentos objetivando a
investigagdo dos efeitos do manto sobre anomalias devido a corpos inclinados do tipo semi-plano.
Considerou-se varios parimetros de resposta para o manto e diferentes pardmetros de resposta
para o corpo tais como; mergulhos, profundidade, etc. Dentre os trabalhos para estudar os efeitos
do manto de intemperismo destacamos:

LOWRIE & WEST (1965), utilizando o sistema HLEM para um condutor tabular vertical,
observou que os valores interpretados de profundidade e condutincia do corpo sio maiores
quando interpretadas baseando-se em diagramas convencionais.

NEGI (1967), utilizando solucdes analiticas, constatou maior resposta E.M. do condutor

na presenga do manto moderadamente condutivo, em contato ochmico com o condutor.




PARASNIS (1971) e LAJOIE & WEST (1977) baseados em levantamentos E.M. para o
sistema HLEM em diversas freqiiéncias e separagdes transmissor-receptor também observam
discrepincias sistematicas pela presenga do manto de intemperismo.

LAJOIE & WEST (1977) trabalhando com multi-frequéncia no campo encontraram que,
para o manto em contato, os mesmos efeitos eram observados com o aumento de frequéncia,
entretanto a rota¢do era primeiro no sentido anti-horario e, aumentando-se mais a frequéncia,
revertia o sentido da rotagao.

SILVA & VERMA (1986) estudaram os efeitos do manto sobre semi-planos em varias
inclinagdes com o sistema HLEM. Neste trabalho foi observado o aparecimento de um pico extra
na quadratura no caso de semi-planos com pequenas inclinagdes, na presenga do manto em adigdo
ao0s outros efeitos observados anteriormente.

O objetivo deste trabalho é avaliar as modificagdes E.M. devido a camada do manto de
intemperismo, assim como estudar seus efeitos sobre anomalias E.M. de corpos tabulares
inclinados, em contato ohmico com o manto. Os resultados dos experimentos realizados através
do modelamento analégico, nos conduzem a um melhor entendimento da interagio entre o corpo e

o manto. Este estudo foi realizado simulando-se o método VLF.
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Figura 1.1 - Representagéio esquematica do ambiente geologico geral encontrado na prospec¢io

de depositos de sulfeto macigo.



2 - 0 METODO VLF

2.1 METODOS ELETROMAGNETICOS

Os métodos E.M. envolvem a propagagdo dos campos eletromagnéticos de baixas
freqiiéncias na terra, os quais sdo produzidos por fontes portateis ou, em outros casos, por fontes
fixas como no VLF.

Na maioria das aplicagdes os métodos eletromagnéticos aparecem como métodos
indutivos, os quais ocorrem quando o campo primario é gerado através de bobina transmissora.
Quando o campo ¢é gerado através de corrente injetada por eletrodos em contato 6hmico com o
terreno, eles sio chamados métodos E.M. condutivos. Estes tem sido pouco utilizados na pratica.

Uma das vantagens dos métodos indutivos é que eles favorecem o uso de sistemas aéreos,
os quais sdo geralmente utilizados conjuntamente com equipamentos aeromagnéticos, com uma
vasta aplicagdo em areas de reconhecimento para exploragio mineral. Também, em regides onde o
solo é altamente resistivo, como nas regides aridas e polares, os métodos indutivos de prospecgio
E.M. podem ser empregados com bastante sucesso.

Os métodos indutivos E.M. nio apresentam bom desempenho em regiées onde o solo
possue uma certa condutividade. Isto ocorre pelo fato de que as correntes induzidas nestes solos
podem mascarar e modificar as respostas E.M. de corpos mais profundos.

Existem diversas classificagdes para as dezenas de métodos E.M. existentes que podem
tomar como base o parimetro que é determinado, banda de frequéncia, modo de operagdo, tipo e
posigio da fonte que é empregada.

A fonte pode ser fixa ou mével. No primeiro caso, pode-se citar como exemplo o método
TURAM no qual é utilizado como fonte uma espira, em geral retangular, disposta na superficie do
terreno. O proprio método VLF, que faz uso de campos gerados por antenas especialmente
construidas para comunica¢do de submarinos, também recai nesta categoria. Para respostas de
anomalias VLF em modelamento utiliza-se o par de Helmholtz para a geragdo de um campo
uniforme (VERMA, 1981).




2.2 PRINCIPIOS E APLICACOES

O método VLF é do tipo passivo, utiliza smais eletromagnéticos origmados por
transmissores fixos de radio militares distribuidos no globo terrestre (Figura 2.1) e de
comunicagdes. Opera com freqiiéncia de 15 a 25 kHz e um alto poder de radiagéo (Tabela 2.1).
As frequéncias VLF se comparadas com a faixa de 60-5000 Hz utilizada pelos métodos
convencionais de prospec¢do, ¢ uma faixa muito alta. A baixa atenuagdo sofrida pelas ondas para
grandes distancias possibilita a utilizagio dos transmissores VLF como fonte.

O transmissor consiste de uma antena vertical por onde se passa corrente alternada (dipolo
elétrico), e conseqiientemente, as linhas de campo magnético se distribuem concentricamente, no
plano horizontal em torno da antena (pequeno loop equivalente a um dipolo magnético). O campo
primario assim originado pode ser considerado uniforme (ondas planas) para grandes distincias do
transmissor (Figura 2.2), permanecendo assim caso se mantenham estaveis as condigdes
geoelétricas do meio onde se propaga.

Estes sinais se propagam principalmente entre a ionosfera e superficie da Terra, servindo
como guias de onda, e é a componente magnética quem mais transporta energia no subsolo.

No entanto, nos condutores sio induzidas correntes que vio produzir campos secundarios,
¢ 0 campo resultante (campo primario mais secundario) tera intensidade, dire¢éio e possivelmente
fase diferentes das do campo primario.

O método VLF baseia-se em medir uma dessas mudangas, indicando a presenga de
condutores e por vezes, algumas das suas caracteristicas.

A aplicagio deste método na exploragdo mineral comegou por volta de 1960. Em 1964, o
primeiro instrumento VLF foi confeccionado (GEONICS LTD. 1964), e medidas de componentes
magnéticas do campo em regides mineralizadas tem sido descritos por PAAL (1965, 1968). Desde
entdo o método tem-se tornado extensivamente utilizado como instrumento na prospecgdo mineral
e mapeamento geoldgico, especialmente no Canada e Escandinavia. O método tem provado ser
eficiente na localizagdo de estruturas de acentuada condutividade, por exemplo: mineralizagio,

condutores em veios e zona de fratura.




Figura. 2.1 - Cobertura mostrando as mais importantes estagdes militares, outras esta¢des existem

para realizar as operagdes (Operating Manual - SCOPAS SE-81)

S COMPONENTES TICAS NOT 0

-

e
(1) :l CAMPO DEVINO A CORRENTESR PRIMARIAS NA ANTENA
%

Figura 2.2 - Componente Magnética do campo Eletromagnético no plano 4 90° da antena verti-

cal (TILSLEY, 1976).



Tabela 2.1:

Relagio dos transmissores mais potentes

Estagio Localizacio Poder de Radiacao (Kw)
USA
NAA Cutler, Maine, U.S.A 1000
67W17 44N39
NKL Jim Creek, Wash., U.S.A. 300
48N12 121W55
NSS Annapolis, Md. U.S.A. 100
NAU Porto Rico 100
67W11 18N23
WWVL Boulder, Colo. U.S.A. 40
NPM lualuaki, Hawai 300
21N25 158W09
EUROPA
GBR Rugby GBR 500
01W11 52N22
UMS Moscow U.S.S.R. 1000
37E18 55N49
JXZ Helgeland, Noruega 350
13E01 66N25
FUO Bordeaux, Franca 500
00W48 44We5
UFT Sainte Assise, Paris Franga 61
PXX Malabar, Java Indonésia 162
AUSTRALIA
NWC North West Cape, Austrilia 1000
21849 114E10
AMERICA DO SUL
LPZ Marte grande, Buenos Aires 72

Argentina
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2.3 CAMPO DEVIDO A UMA ANTENA VLF

A propagagio de ondas de radio em freqiiéncias VLF tem sido estudada por varios anos,
principalmente por WAIT (1970). A propagacédo de ondas de radio € um assunto complicado, isto
por que diferentes pariametros governam as perdas da propagagio i varias distincias do
transmissor. Desta forma, torna-se bastante interessante saber a intensidade do campo em fungéio
da distancia do transmissor, assim como também sua variagdo com o tempo.

Assuma inicialmente que a fonte transmissora seja um monopolo vertical de comprimento
h localizado no plano horizontal. Pode-se mostrar que as componentes eletromagnéticas do campo
a uma distancia radial r na superficie do condutor (6 = /2 na Figura 2.3) é dado por (WATT,
1967).

E, =ﬂ’—1—°—£x(£+i2——17) xe P .e' (V/m) (2.1)
2w r r° PBr
e
H, = Lh X (ﬁ +i2) xe P .t (A/m) (2.2)
271 r o r
onde: I, e™ & a corrente fluindo na base da antena.

o = 2xnf (freqiiéncia angular)

2 = 120 7 Q ((impedancia intrinsica no espago livre)

1o = (1o/€0)
o =4t x 107 (henry por metro)
g0= 8,85 x 10"'? (farad por metro)

A quantidade f € a constante de propagagio, a qual é dada por:

B=27m A", (2.3)
onde A é o comprimento de onda no espago livre.

Nas equagdes (2.1) e (2.2) os termos proporcionais a r>, r> e r' sio chamados de termos
eletrostatico, indugéo e radiagdo, respectivamente. Quando r >> A as componentes do campo
para um monopolo situado em um condutor perfeito, medido na superficie, consiste de um campo
elétrico vertical e um campo magnético horizontal, os quais estdo em fase. A razio E,/H, = n, é

independente da distancia radial r. Essas componentes sio mostradas na Figura 2.3.
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Agora pode ser mostrado que a componente normal exterior do produto vetorial ExH
(chamado vetor de Poynting) pode ser integrada sobre uma superficie fechada, o resultado ¢
proporcional a energia que flui através da superficie (STRATTON, 1941).

Se esta integracdo ¢é calculada sobre uma superficie muito grande (r >> 1) (hemisfério

centrado no monopolo transmissor), utilizando-se os campos elétrico e magnético similares
aqueles dados pelas equagdes (2.1) e (2.2), chegamos a concluir que a poténcia total fluindo

através da superficie esférica ¢ dada por:

2

a qual é independente do raio da esfera desde que a area da superficie esférica aumente com r
enquanto que o produto vetorial diminui com 1 para regiées muito distantes.
A equagio (2.4) nos permite reescrever as equacgdes (2.1) e (2.2) com formulagdes mais

uteis as quais nos permite calcular a poténcia de um transmissor VLF que sdo:

JP

E, =953 2.5)
r
E
H,=—=, (2.6)
n,

Onde P ¢ a poténcia irradiada em watts e E, e H; sio os valores de pico dos campos
elétrico e magnético em volts por metro e amperes por metro, respectivamente. A unidade mais
utilizada na engenharia sdo E em milivolts por metro, P em quilowatts, e r em quilometros. Assim:

E,(mV /m)=300 VP () 2.7

r(km) ~

Finalmente na literatura de propagag¢io de ondas EIM. o campo elétrico vertical ¢é

frequentemente dado em decibéis relativo a 1mV/m, assim:

E, [db, imV/ m] =20 log(-l?—i%@)
m

= —20logr [km], (2.8)




Figura 2.3; Esquema indicando os campos devido a um monopolo de corrente
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2.4 POLARIZACAO ELIPTICA

Medidas do campo secundario sdo normalmente feitas em VLF pela comparagio dos sinais
na diregdo vertical e horizontal (Figura 2.4). Desde que o campo primario seja aproximadamente
horizontal, obtém-se as medidas da intensidade do campo secundario; pode-se também determinar,

aproximadamente, a fase do campo secundario em relagdo ao primario.

AH

Figura 2.4 - Relagdes entre os campos primario e secundario

Para entender como estas medidas sdo realizadas, faz-se necessario conhecer os
paridmetros da elipse de polarizagdo (Figura 2.5).

O desenvolvimento teoérico da elipse de polarizagio foi feito por STRATON (1941), sua
equagdo final para um campo magnético polarizado ¢ dada por:

2 2 XZ 5

onde a nomenclatura ¢ ilustrada na Figura 2.5. O angulo ¢ ¢ a diferenga de fase entre os

(2.9)

campos vertical e horizontal, isto é:

0= 0.- s



Figura 2.5 - Elipse de polarizagio

S¢ H.<<H,

=H{Q)
6=2H ()
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O angulo 6 é comumente chamado de “tilt angle”, este angulo é um dos pardmetros da

elipse bastante utilizado em prospecgio, principalmente no método VLF, o qual é dado por:

ij cOS
Z[Hx ’

(2.10)

b

1g(26) = >
H;
Hy

1-

A razio entre os eixos maior e menor (b/a) (Figura 2.5) é definida como elipsidade, este
parametro também ¢é utilizado para obter respostas na prospecgdo E.M., em particular no método

VLF, o qual é dado por:

b_ H.H.sn¢ (2.11)

£=—

“ |H,e?sen0+H, cosHl

Reescrevendo estas equagdes em termos das componentes em fase (H,(I)) e em quadratura

(H-(Q)), onde:

H.(D= %cow : (2.12)
€
H. Q)= %serw : (2.13)
obtém-se:
12(20)=2 H. (1)—1-——2, (2.14)
| Hz
H,
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b H.(©Q
¢ I[HZ(I)"'I.Hz(Q)]'FCOSﬂ
’ ou
£=§=H'(Q) 1 (2.15)

(H.(I)senO+cosb) +( H,(Q)sen6)

As equagdes (2.14) e (2.15) relacionam 6 e € com as componentes do campo vertical,
multiplicadas com o fator de corregéo os quais estio em fungdo da razdo H, /Hy e ¢.
Para intensidades relativamente pequenas de campo secundario (H,<<H) a equagio (2.14)

reduz-se a:
tg(20) =2 H, (I), (2.16)

Esta equagio indica que a tangente da inclinagdo (e portanto a inclinagéo por si s6, para
pequenos ingulos) é aproximadamente proporcional a componente real do campo secundario,
medido na diregdo vertical.

O erro nesta aproximagdo cresce para grandes campos secundarios, alcangando

aproximadamente 10% para (H ’) =0,5.

* o0

A elipsidade pode ser escrita como:

£ =H, (Q), (2.17)
Esta ltima expressio mostra uma direta proporcionalidade entre a elipsidade e a
componente em quadratura do campo secundario vertical A aproximagdo inerente nesta

expressdo leva a pequenos erros a grandes campos secundarios aplicados (PATERSON &
RONKA (1971)). |
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2.5 PARAMETROS MEDIDOS

Durante os trabalhos de campo com o VLF, as linhas de caminhamentos sio
aproximadamente paralelas ao campo magnético incidente. Na presenca de imogeneidades de
condutividade na terra, os campos secundarios sdo gerados pela indugdo de correntes neste corpo
condutivo que por sua vez gera um campo magnético secundario. O campo resultante ¢
elipticamente polarizado e este é composto pela combinagio dos campos primario e secundario
(Figura 2.5). Tilt angle (B) é o angulo formado pelo eixo maior da elipse com a horizontal, o qual
¢ dado em graus . Comumente a razio do eixo menor com o eixo maior ¢ chamado de elipsidade
(). Tilt angle e elipsidade sdo relaciondos com as componentes horizontal (Hy) e vertical (H,) do
campo magnético (observe as equagdes (2.14 e 2.15)). Além do Geonics EM 16, existem outros
instrumentos para realizar as investigagdes no método VLF, os quais tomam medidas de outras
quantidades a serem analizadas nas interpretag6es, como por exemplo: Geonics EM 18, que mede
as componentes em fase e em quadratura do campo magnético vertical, o Geonics EM 16 R, que
toma leituras referentes as componentes em fase e em quadratura do campo elétrico horizontal em
relagdo ao campo elétrico vertical medido ao longo da dire¢@o radial do transmissor, etc. A

(Tabela 2.2) mostra alguns receptores VLF juntamente com as quantidades medidas.

2.6 METODOLOGIA DE CAMPO

Pelo fato de normalmente utilizar transmissores fixos o método VLF possui aqui
parametros bastante simplificados. Consistem quase sempre de um radio receptor dotado de uma
grande sensibilidade, onde vem acoplado um inclindmetro. Ao depender do modelo pode ou ndo
apresentar fortes medidas de intensidade de campo primario.

Os receptores sdo aparelhos constituidos por um sistema de duas bobinas ortogonais
(Figura 2.6). Uma delas é orientada no plano horizontal para captar o campo primario; a outra
detecta as anomalias verticais do campo secundario.

Em 1973, foi introduzido um equipamento (EM16-Geonics) que permitia o controle da
poténcia de sinal primario e a orientagdo de acordo com a estrutura geologica. Este instrumento

foi bastante util na solugio de problemas estruturais, porém apresentava com ele desvantagens:
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i) Perdas de sinais durante o contato elétrico;
ii) Distorgdes no campo primario devido a efeitos culturais.

Além do EM16-Geonics podemos também mencionar um outro receptor VLF que foi
fabricado pela SCINTREX, o receptor VLF SCOPAS modelo SE-81. A operagio deste
instrumento ¢ bastante simples, ndo existindo alto grau de conhecimento do operador, pois com o
aparetho funcionando devidamente, a selegdo do transmissor € o primeiro passo no trabalho de
campo. O mapa de cobertura das estagdes (Figura 2.1) auxilia na escolha de um campo
suficientemente forte na area investigada. A obten¢do do sinal miximo da-se com a bobina
receptora orientada no plano horizontal. O levantamento € realizado normalmente em linhas
paralelas 3 componente magnética do campo primario utilizado.

No trabalho de campo € necessario o cheque periddico no sinal da estagdo uma vez que o
mesmo pode variar com a temperatura. A recepgdo apesar de ser adequada durante todo o dia,
mostra-se melhor no periodo da manhi, menor durante o verao.

A operagio varia de acordo com a caracteristica medida, porém sem apresentar
dificuldades para qualquer uma.

Em canais de mais altas freqiiéncias (Tabela 2.1) ocorrem oscilagdes nas leituras, e para
adquirir um certo equilibrio e assegurar a maioria dos tipos de medidas, convém manter o ganho
do sinal no amplificador entre os valores 30 a 100.

E importante dizer que um campo transmissor muito forte pode impedir o sinal de outras
estagdes, sendo conveniente orienta-lo para pequenos angulos em relagéo ao “strike” do condutor
¢ esta operagio do campo fica particularmente sensivel.

Em trabalho de reconhecimento é comum empregar a técnica do idngulo de inclinagio,
restando as outras para o detalhe em areas anomalas.

O campo magnético primario sofre tanto atenuagdo como mudanga de fase. Os campos
secundarios apresentam uma série de variagdes que podem ser medidas, como: amplitude vertical

¢ horizontal, angulo de inclinagdo, azimute, componente em quadratura, etc...




Tabela 2.2 : Receptores VLF colocados em ordem cronologica aproximada

Instrumento Quantidade Medida Referéncia de Fase
Geonics EM16 T,E H,
Geonics EM 18 H, (I, Q) H,

Crone Radem T, | Hy| H,
Geonics EM 16R Ex (I, Q) E,
Barring Radiophase H; (1, Q) E,
H, ( Q)
H.(I, Q)
Barring E-Phase Ex (Q) H,
Herz Totem 2A H; (Q), [Hy| H,
Scintrex VLF 3 H. (1, Q) H,
Scintrex VLF 4 H.(1, Q) H,
E: (L, Q)
Scopas SE-81 T, E Hy
H,(1,Q)
Phoenix VLF 2 T,E v
ABEM Wadi H. (I, Q) v
BRGM VLF 2 T,E H,
E. (L Q
EDA Omni Plus T, H. (I, Q), H| H,

Ex (I, Q)




Onde as quantidades medidas possuem os seguintes significados:

H, - campo magnético horizontal normal ao campo
magnético primario '

H,- na dirego do campo magnético primario

H, - campo magnético vertical

E, Ey - componentes do campo elétrico horizontal

E - a0 longo da diregdo radial do transmissor

E, - componente do campo elétrico vertical
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T - tilt angle, definido
na Figura 2.5

E - elipsidade, defini-
na Figura 2.5

I - componente em
fase

Q - componente em

quadratura




atermador

g
e Ideslocador
de fase

iy

1 |

amphfi -
cador

VLF

Z-Z: Bobina Receptora

Z-X: Bobma Detectora de Quadratura

miacleo

farmte

Figura 2.6 - Esquema do receptor VLF-EM (TELFORD et al., 1976).
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2.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO VLF

O método possui vantagens tanto por parte dos aparelhos utilizados quanto pelas feigdes

geologicas encontradas no campo. Das quais podemos citar:
relacionados aos equipamentos utilizados:

I) Aparelhos portateis, leves, com leituras claras e rapidas, operado por uma so pessoa.
I0) Pelo fato de néo utilizar transmissor, os gastos sdo reduzidos.
II) Utilizam-se baterias comuns, pois a poténcia ¢ baixa.
IV) Por utilizar transmissor fixo, possui dire¢do de campo constante e amplitude de sinal uniforme
na area de investigacio.
V) A utilizagdo de altas freqiiéncias (15 - 25 KHZ) realgam feigdes superficiais como cobertura e
agua subterranea.

Relacionadas as feigdes geologicas, podemos citar as seguintes vantagens:
I) Pode atingir boas profundidades em areas onde niio existem rochas muito condutivas.
I) Sulfetos pouco disseminados podem ser detectados, pois altas freqiiéncias provocam fatores de
resposta em corpos de condutividade média. Da mesma maneira sio detectadas falhas, brechas e
contatos,
IIT) Pode ser utilizada em areas de topografia acidentada, embora seja necessario um tratamento
semi-quantitativo para corrigir as distorgdes dos perfis em terrenos condutivos,
IV) Zonas de granitos fraturados sdo favorecidas na prospecgdo de aguas subterrineas com o
método VLF.

Apesar de todas essas vantagens, o método apresenta algumas restrigoes, todas elas de
carater geolagico,
I) Algumas areas podem ser prejudicadas pela limitagdo da escolha do transmissor fixo, ndo
podendo ser detectado condutores com “strikes” entre 45° e 105°, ou seja, ndo se pode fazer a
orientagdo do transmissor de acordo com a estrutura geologica.
I) Areas do tipo vulcano sedimentares, zonas fraturadas de gnaisses e granitos restringem
sensivelmente o uso do método VLF, pois estas areas apresentam condutores com dire¢des
bastante variadas.
IIT) O método tem dificuldades em reconhecer anomalias de condutividade e de profundidade,

porém medidas com diferentes freqiiéncias podem auxiliar na distingéio
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IV) Terrenos condutivos limitam extremamente a profundidade de penetragdo durante a

prospec¢io, devido as altas freqiiéncias empregadas no método.

2.8 INTERPRETACAO NO METODO VLF

Para a interpretagio qualitativa deve-se levar em conta que todos os sistemas do método
empregam um campo primario que ¢ aproximadamente horizontal. Entdo, sendo a componente
VLF primaria a horizontal, as condutividades locais adicionario componentes verticais e
conseqiientemente teremos, localmente, um campo total inclinado.

Deve-se ter em mente que 0 campo primario ao penetrar em areas condutivas tem suas
ondas encurtadas para dezenas de metros, em fungio da condutividade e da freqiiéncia utilizada. A
amplitude decresce rapidamente (chegando até a desaparecer), muito embora o campo magnético
permanega horizontal.

A depender da metodologia de trabalho tem-se informagdes diferentes. No caso de
medidas do 4ngulo de inclinagdo, os seus perfis dardo conmsideraveis informagdes sobre o
condutor. Neste caso o cross-over localiza o topo do condutor, a declividade do cross-over indica
a sua profundidade, enquanto que a assimetria do perfil indica o mergutho do condutor. Um tipico
par de perfis de tilt angle e elipsidade sdo mostrados na Figura 2.7 a qual ilustra as quantidades
medidas nos perfis e sdo utilizadas na interpretagio. Pico-a-pico de tilt angle (Omsx) € pico-a-pico
de elipsidade (emsux) sio medidas absolutas entre 0 minimo ¢ o maximo dos perfis. A distancia
lateral entre 0 minimo ¢ o maximo dos perfis de tilt angle (distancia Ax) também ¢ utilizada nas
investigagdes para se fazer a estimativa da profindidade do condutor. A distingio entre a
condutividade e a profundidade do corpo é normalmente dificil, e portanto medidas em diferentes
freqiiéncias pode ajudar na interpretagio.

No método VLF foram realizados varios estudos sobre os efeitos da topografia, rocha
encaixante, bem como também do manto de intemperismo com respeito a anomalias devido a
corpos inclinados do tipo semi-plano. Foi realizado uma série de investigagdes através do
modelamento reduzido considerando-se diferentes parametros de resposta, mergulhos e

profundidade para o corpo. Cita-se abaixo um resumo de alguns trabalhos realizados.
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Figura 2.7 - Perfis tipicos de tilt angle e elipsidade sobre um corpo condutor vertical
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1) Efeitos da topografia:

Varios trabalhos tem sido escritos tratando de efeitos da topografia em sondagens VLF.
Tendo em vista a complexidade das respostas, dependendo da resistividade do local, a melhor
aproximagio é simplesmente proteger a polaridade normal das anomalias que sdo detectadas, pois
quando estas estdo localizadas proximas a vales profundos possuem polaridades invertidas. Uma
outra fonte de ruido encontrada nas respostas VLF sio causadas pela utilizagio de altas
frequéncias.

WITTLES (1969) sugeriu que um esbogo da topografia ao longo da linha de sondagem
pode ser 1til, onde estes esbogos sdo diretamente comparados com dados VLF. As anomalias que
n3o sio obviamente relacionadas as caracteristicas topograficas do terreno sdo selecionadas para
investigagOes mais detalhadas. Naturalmente que os locais onde existem corpos condutivos sio
associados com a topografia e esses casos na maioria das vezes sdo analizados de forma bastante
simples. O segundo método proposto por Wittles para remover o efeito da topografia foi o de
calcular e plotar a primeira derivada dos valores obtidos nos perfis da componente real.

FRASER (1969) fez uso de um método de filtragem para solucionar o problema de ruidos
causados pela alta freqiiéncia utilizada no método VLF. O emprego de um filtro passa-baixa
remove a influéncia de anomalias de grande freqiiéncia ou muito pequeno comprimento de onda
(estas causadas pela topografia ou por algumas feiges geologicas normalmente insignificantes em
pesquisa de rotina) e melhora sensivelmente a resolugdo e o reconhecimento das anomalias. Os
ruidos nio contornaveis sio transformados em dados com pouco ruido e contornaveis, obtendo
desta forma valores de contorno para a confecgio de um mapa de contorno com dados filtrados. E
uma técnica simples de filtragem e perfis com diferenciagdo do dngulo de inclinagdo que pode ser
aplicada eventualmente no campo ou no laboratorio para ripida correlagio e interpretagdo
geologica.

MALIK et al. (1985) estudaram o ruido topografico em dados E.M. VLF. Neste trabalho,
fez-se o estudo do efeito da inclinagdo da superficie da terra nas medidas eletromagnéticas em
modelamento, os quais foram verificados em dados de campo. Inclinagées acima de 30° foram
simuladas com condutores planos variando o mergulho de 30° a 90°. Neste trabalho, simples
relagdes lineares foram estabelecidas entre as inclinagdes do terreno e a amplitude da componente
real do campo E.M. resultante devido ao corpo condutor. A utilizagio desta simples corregdo foi

demonstrada em dois exemplos de campo.
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2) Efeitos da Encaixante e do manto de intemperismo

CONEY (1977) estudou a interpretagdo de medidas VLF em prospecgao Geofisica.

Detalhes construcionais sio descritos por simples aparelhos do método VLF, baseados em
principios EM-16. Resultados sio dados por simples situagdes de condutores localizados em um
meio nio condutor (ar), onde os parimetros variados sdo: profundidade do topo, condutividade e
mergulho do corpo. Os efeitos da condutividade da cobertura sdo também ilustrados, onde varios
aspectos de interpretagdo sdo descritos.

Neste trabalho conclui-se que para ambas as componentes real e em quadratura o efeito de
aumento da profundidade é o de reduzir a magnitude pico-a-pico ¢ a forma do pico da anomalia,
fazendo com que este pico afaste-se do ponto de cross-over. Para um condutor de mesma
espessura, o aumento da condutividade causa um ligeiro aumento nos valores da componente real,
e uma diminui¢io no valor da componente em quadratura.

O efeito geral na variagio do mergulho do condutor é o de causar uma assimetria nas
componentes real e em quadratura do perfil. Na presenga do manto de intemperismo foi verificado
que ocorre uma inversio de polaridade entre as componentes real e em quadratura, sendo que as
anomalias pico-a-pico da componente real ficam bastante reduzidas.

Neste trabalho verificou-se também que a razido entre a componente real e a componente
em quadratura nio é uma quantidade confidvel para indicar a condutividade do corpo, pois esta
pode ser drasticamente modificada na presenga da cobertura condutiva.

KAIKKONEN (1979) publicou os resultados da sua pesquisa pela técnica do elemento
finito. Com este método o autor calculou numericamente a resposta do VLF para uma placa
condutiva com mergulho, e tendo efeito de cobertura. Em fungdo do angulo de inclinagdo,
amplitude (H,/H,) e elipsidade. Neste trabalho foi verificado que o efeito da cobertura condutiva ¢
mais visivel nos perfis de elipsidade , sendo esta componente bastante confidvel para discernir um
fraco de um forte condutor

OLSSON (1980) através do método da solugiio teodrica verificou a resposta VLF de
anomalias causadas por um semi-plano perfeitamente condutor para diferentes condigdes de manto
e angulo de mergulho.

Neste trabalho computou-se anomalias VLF para diferentes condutividades e espessura de
cobertura e também para diferentes ngulos de mergulho do corpo tipo semi-plano. Foi verificado

que as curvas de anomalia mostram uma conduta razoavelmente complicada, concluiu-se que isto
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ocorre principalmente devido a forma de fase e atenuagiio do campo causada pela condutividade
da cobertura e da rocha encaixante, fazendo com que a profundidade do corpo condutor seja
sempre maior que a profundidade real.

SAYDAM (1981) interpretou anomalias VLF utilizando medidas do dngulo de inclinagio e
de elipsidade.

Os resultados apresentados sdo validos somente para condutores finos verticais. As
analises mostram que a amplitude e a forma do dngulo de inclinagfio e elipsidade das anomalias
VLF obtidos para condutores delgados sdo freqiientemente afetadas pelo produto condutividade-
espessura do condutor, a resistividade que envolve o meio, profundidade do condutor e também a
cobertura condutiva. Foi verificado que fixando-se todos estes parimetros citados anteriormente e
variando-se a freqiiéncia em um intervalo de 15 a 25 KHZ ndo evidencia-se um efeito significante
em toda a resposta VLF do condutor.

Estes estudos também revelam que é possivel obter-se uma estimativa quantitativa do
produto condutividade-espessura e condutividade vertical da chapa condutora através de
diagramas caracteristicos. Na presenga da cobertura condutiva, a resposta do angulo de inclinagio
¢ invaridvel relativa ao caso de auséncia da cobertura. No caso da resposta da elipsidade, esta
pode ser um pouco atenuada dependendo da profundidade e do contraste de condutividade entre a

cobertura e a rocha encaixante.
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3 - MODELAMENTO ANALOGICO

3.1 TECNICAS DE SE OBTER RESPOSTAS E.M.

A interpretagdo de dados eletromagnéticos de campo conta com o auxilio de resultados
obtidos com solugdes analiticas, solugdes numéricas e modelamento analégico. Todas essas
técnicas sio uteis porém todas tem limitagdes.

O conhecimento da resposta E.M. para certos modelos idealizados de possiveis condutores
geologicos tem servido de base para a interpretagdo de muitos levantamentos de prospecgdo E.M.
Em muitos casos a resposta tedrica tem sido obtida por medidas de laboratérios. Entretanto a
resposta de modelos de forma regular como esfera, cilindro e placa infinita, ¢ obtida de maneira
mais simples em um tratamento matematico que através de modelagem em laboratorio. No caso
de modelos mais realisticos de geologia complexa, a solugio analitica é quase impossivel. Assim,
eles sdo altamente simplificados como por exemplo a fina folha semi-infinita (semi-plano), as
solugdes tem sido obtidas somente para problemas especiais, isto €, considerando o corpo de
condutividade infinita.

Na interpretagdo geofisica de dados de campo € necessario o conhecimento de anomalias
causadas por estruturas especificas. Fei¢des tais como irregularidades topograficas, variagdes
irregulares na condutividade e manto de intemperismo podem ser facilmente modelados
numericamente. O calculo de tais anomalias para os métodos elétricos e eletromagnéticos é mais
facilmente realizado por meio de técnicas de aproximagio numérica por causa das limitagdes de
solugdes analiticas e dificuldades na representagéo dessas feigdes no modelamento em laboratdrio.

Os trés tipos basicos de modelamento de simples interpretagio sio unidimensional
(camada), bi-dimensional e tri-dimensional. Pode-se tornar os modelos mais complexos incluindo
mais camadas, no caso uni-dimensional e corpos multiplos no caso bi e tri-dimensional. As
solugdes para os modelos em camadas podem ser analiticas, consistindo de integrais que sdo
facilmente avaliadas numericamente. Para os modelos bi e tri-dimensionais a avaliagdo da resposta
¢ mais facil requerendo solugdes numérica que se tornaram possiveis somente na ultima década
com o advento de grandes computadores.

Entre as varias técnicas de modelamento digital para simular a resposta de corpos bi e tri-
dimencionais na terra temos: diferenca finita (JONES & PRICE, 1971), elemento finito
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(COGGON, 1971; RIJO, 1977), analise “network” (SWIFT, 1971), equagéo integral (PARRY &
WARD, 1971; HOHMANN, 1971) e métodos hibridos (LEE et al., 1985, a,b).

Embora o modelamento numérico nos condicione solucionar problemas extremamente
laboriosos, como o estudo de anomalias causadas por estruturas especificas. Este apresenta certas
limitagdes, pois devido as numerosas possibilidades de erros tedricos ¢ em programagio; ¢
necessario que resultados obtidos por diferentes métodos sejam comparados, antes que uma

solugio numérica possa ser considerada valida.

3.2 MODELAMENTO ANALOGICO

A técnica de modelos em escala reduzida é muito utilizada para estudar a resposta EM. de
depositos minerais para auxiliar na interpretagio de anomalias; a utilizagio desta técnica ¢é
impulsionada também devido a complexidade em alguns casos das solugdes analiticas e acesso de
tempo em computagio na modelagem digital.

Os experimentos utilizando modelamento analdgico podem ser feitos através do principio
de similitude, onde este estabelece que o sistema real e de laboratério em diferentes escalas sdo
eletromagneticamente equivalentes se ambos satisfazerem as mesmas equagdes fisicas. Esta teoria
tem sido apresentada por varios autores, como: SINCLAIR (1948), GRANT & WEST (1965),
FRISCHKNECHT (1971) entre outros.

3.2.1 Teoria de Similitude

As condigdes para que um sistema modelo reproduza um dado sistema eletromagnético
surge da linearidade das equagdes diferenciais de Maxwell.

Considere um ponto P(xg,yr,Zr) um ponto qualquer do sistema em escala real e
P(xm,ym,Zm) um ponto do sistema modelo, tal que os sistemas estejam relacionados da seguinte
forma:

XR =N Xy, YR =N YM € Zr = 11 Zy, 3.1

onde n é o fator linear de escala.
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A unidade de comprimento a ser utilizada devera ser a mesma. Além das distancias

lineares, faz-se a necessidade de relacionar também E, H e ¢ de ambos os sistemas:
Er(xR>yR)ZR3tR) = aEM(xM,yM,ZM,tM), (3.2)

I-:Ir(xR’yR,ZIDtR) = bﬁM(xM,yMazM’tM)’ (3.3)

e-()-()

onde: a, b e k sdo fatores de escala para as intensidades do campo elétrico, magnético e tempo
respectivamente.

Partindo-se agora da equagdo de difusdo em baixas frequéncias, desprezando a corrente de
deslocamento e adaptando-a para os casos de campo e laboratorio, respectivamente, verificar-se-a

como se relacionam as equagdes de onda para os dois sistemas (GRANT & WEST, 1965):

Vz(ﬁxj . (ER] (3 5)
— =1 o.a.| - ) .
R HK ﬂﬂ RTR HR
De um modo analogo tem-se:
M =i p,0.0,-"| .
e como:
100 o° %)
e + : 3.7
v "’(5fu+0”i,, %) G
Logo:
ViV, | G

)

Substituindo (3.8) em (3.5) e considerando que E, = aﬁ‘u e I_-’I,l = bﬁu, tem-se:

1_, (aﬁu) ‘ (a]-éu] (39)
—— V - =1 .0 - .
n*  “\bH,, HaTar bH, )

Comparando (3.9) com (3.6) obtém-se:

U,0,0,=n" 1o, . (3.10)

M

Como n pode ser expresso por:
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n= L’
onde Ly = dimensdo linear caracteristica do sistema real,

Ly = correspondente a Lg no sistema modelo.
Logo podemos escrever:

pmOMOMLM® = HRORORLR . (3.11)

O primeiro e segundo membro da equagdo (3.11) sdo conhecidos como numeros de
indugdo (ou parimetro de resposta) do sistema modelo (o) e do sistema real (oR).

Qualquer sistema real pode ser modelado em laboratorio, bastando para isso, conseguir a
igualdade dos nimeros de indugéo.

A disponibilidade dos materiais para tais simulagdes sdo dificeis de ser obtidas
comercialmente. Este agravante ¢ facilmente superado uma vez que se pode alterar
indiscriminadamente a freqiiéncia, a condutividade e a dimensio linear do modelo, lembrando que

seja mantida a igualdade dos nameros de indugdo.

3.2.2 Simulagiio do modelo geologico

As condi¢des de prospecgdo pelo método VLF para corpos de sulfetos na presenga do
manto de intemperismo sdo simuladas em escala reduzida por um fator de 380 vezes da escala real
de acordo com a teoria de similitude. Neste trabalho a geometria do corpo de sulfetos é
considerada como semi-plano inclinado em contato ohmico com o manto de intemperismo.

Enquanto que o manto é considerado como uma camada horizontal condutiva.
3.2.2.1 Parimetros do modelo geoeletromagnético

A condutividade elétrica de minerais e rochas varia dentro de um intervalo bastante amplo.
Em trabalhos de prospecgdo ela é normalmente tomada com valores entre 10° e 10* S/m.

A quantidade ¢ o modo de distribui¢io de minerais condutivos (por exemplo, grafita,
pirrotita, pirita, calcopirita e galena) e uma séric de outros fatores explicam a variagdo da

condutividade nos depdsitos minerais.
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PARASNIS (1956), analisando uma grande quantidade de amostras de diferentes
mineralizagdes encontrou, para as mesmas, condutividades compreendidas entre 10° ¢ 10* S/m.
LOWRIE & WEST (1965) revendo os resultados de Parasnis e acrescentando alguns outros,
apresentou a seguinte faixa de condutividade: 10" ¢ 10* S/m. Ja BOSSCHART (1961), para
depésitos de sulfetos macigos encontrou condutividades da ordem de 10° ¢ 10" S/m.

Em modelamento ¢ mais vantajoso considerar-se a condutancia obtida para diferentes
ocorréncias minerais. Isto porque a condutividade medidas em laboratério € normalmente
diferente daquela verificada “in situ” (“bulk conductivity”), pois a amostra tem varias de suas
caracteristicas modificadas ao ser retirada do ambiente em que se encontrava e pode nio ser
representativa do depodsito como um todo. Soma-se ao que foi dito, a impossibilidade da
separagio do parimetro condutincia salvo em levantamento multifrequéncias, mesmo assim
dentro de certos limites.

Para o manto de intemperismo das regides brasileiras (2 excegdo da amazdnica), a
condutincia varia entre 0,1 ¢ 1,0 S. Na Australia, os valores de 67 chegam a atingir até 10 S em
virtude da existéncia de uma crosta centimétrica de sal que, nos terrenos brasileiros, quando
ocorre, parece ter extensio bastante reduzida (PALACKY & KADEKARU, 1978).

No método VLF, a freqiiéncia de operagido varia no intervalo de 15 kHz a 25 kHz,
portanto a freqiiéncia em escala real terd que obedecer este intervalo.

Considerando-se as restricbes feitas acima e os valores mais significativos para
condutancias do corpo e do manto, foram adotados os seguintes parimetros de resposta para o
COTpo O € para 0 manto O, ja que, de uma maneira geral, esses parimetros sio bastante

representativos de situagdes geologicas reais:

o = 1,60 2 32,27

O = 0,0 0,11; 0,25 € 0,40

O caso o, = 0,0 implica na inexisténcia do manto mas se trata de um caso necessario na

presente investigagdo para permitir comparagdo com os demais (com o manto presente).
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3.2.2.2 Materiais utilizados

Uma das limitagdes encontradas em modelamento reduzido diz respeito a pequenas
variedades de materiais comercialmente disponiveis para que a simulagdo possa ser, toda ela,
realizada com redugdes adequadas dos pardmetros. Para contomar essa limitagio empregam-se
freqiiéncias que permitam, em face a condutincia dos materiais disponiveis para os modelos, a
obtengdo dos parimetros de resposta pretendidos. Neste trabalho, o fator geométrico de redugio

varia em torno de 380 e a frequéncia no laboratorio foi de 70 kHz.
a) Manto

Trés mantos de intemperismo com valores de numero de indugio o, = 0,11; 0,25 e 0,40
foram simulados, utilizando-se uma solugdo de cloreto de amonia (NH,CI). A espessura das
solugdes (t) foi mantida em 0,15 m.

Para manter a maior estabilidade possivel dos valores de condutividade das solugdes foi
necessario um controle da temperatura no interior do laboratério, mantendo-a em tomo de 25°C.
O monitoramento da condutividade das solugdes foi feito diariamente através de um
condutivimetro modelo BM-31 fabricado pela Digimed instrumentagdo analitica Ltda.

Na Tabela 3.1 sio dados os valores encontrados para condutividades, condutincias e
nimero de indug¢do dos mantos utilizados nos experimentos, onde o manto M, constitui o ar-livre

(sem manto).
b) Corpo

Para simular o corpo foram utilizadas chapas de grafite que possuem dimensdes de 0,40 x
0.60 m, e de condutividade estimada em 0.5 x 10° S/m e espessura t. = (1,0; 2,0; 5,0 e 10)x107
metros. Estes valores, em face a escala utilizada, garantem as condigdes anteriormente citados
para que os modelos pudessem se comportar como semi-planos. Os valores de condutincia

utilizados no laboratorio foram de 48; 96; 240 e 480 S.
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Os valores de condutancia correspondentes a estes valores no campo sio 0,589; 1,1;2,76 ¢
5,52 S/m. Estes valores foram obtidos para um fator de escala de 380 e para uma frequéncia real
de 15Khz.

Na Tabela 3.2 sio dados os valores encontrados para condutividades condutancias e

numero de indugido dos corpos utilizados nos experimentos.

3.2.3 Conjunto de Modelagem VLF

O conjunto experimental consiste de: Sistema de disposi¢io do modelo, do sistema de

transmissdo e o de recepgio.
3.2.3.1 Sistema de Disposi¢do do Modelo

Na disposi¢do do modelo desenvolvido, foi utilizado uma estrutura de madeira com 0,69m
de altura, 1,80111 de comprimento e 1,46m de largura. A altura de 0,7m foram colocados dois
trilhos horizontais, onde neles desloca-se um carrinho de acrilico que contém a bobina receptora e
também o primeiro pré-amplificador. No centro deste foi fixado em uma posigdo simétrica um
tarugo cilindrico, também de acrilico, neste foi colocada a bobina receptora. O carrinho ¢ movido
por um motor passo-a-passo com 1,5W de poténcia. Para o funcionamento do motor foi
construido um circuito eletronico o qual controla a velocidade do mesmo através de um
potenciémetro.

Preso ao carrinho é colocada uma célula dtica na posigio central da bobina Ry, a qual é
ligada a um circuito amplificador o qual por sua vez esta acoplado ao analisador de circuitos. Ao
lado de um dos trilhos é colocada uma régua de acrilico contendo 67 dentes espagados de um
centimetro cada um. Acionado o motor, o carrinho entra em movimento ¢ em cada dente
transposto a célula éOtica emite um sinal que permite portanto posicionar o perfil através do
marcador de eventos do analisador de circuitos.

Sobre a estrutura de madeira é colocado o tanque de fibra de vidro o qual contém a
solugdo representando o manto. O tanque possui 0,25 m de altura, 2,0 m de comprimento ¢ 1,0 m

de largura.
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O condutor ¢ encrustado em um suporte de acrilico medindo 60x40 cm que tem uma
amarragdio na parte inferior, o suporte € ajustavel as duas hastes de acrilico que estio presas no
fundo do tanque. Estas hastes possuem quatro furos cada uma, os quais estio colocados
simetricamente ao plano da bobina receptora. Cada furo corresponde uma altura do topo do
condutor a bobina R,. Este suporte pode ser ajustado a qualquer dngulo. A posi¢do central do
modelo correspondente ao dente 34 podendo as medidas serem efetuadas em ambos os lados do
condutor. Colocou-se uma trave de madeira a qual foi presa a estrutura de madeira (mesa) e no
centro desta foi preso um fio rigido de nylon o qual esta atrelado a parte superior do suporte do
condutor. Este fio possui trés pinos colocados de forma minuciosa os quais correspondem aos
mergulhos de 30°, 45° ¢ 60°. A chapa na posigio vertical (mergulho de 90°) foi calibrada através
de um esquadro. Na Figura 3.1 € mostrado um croqui da situagdo modelada.

3.2.3.2 Sistema de Transmissio

O sistema de transmissdo para a geragido do campo uniforme é composto por uma bobina
transmissora (bobina de Helmholtz) alimentada pelo oscilador interno do Analisador de circuitos, e
um amplificador de poténcia. Na Figura 3.2 apresenta-se o bloco diagrama dos sistemas de
transmissdo e de recepgéo.

Foi utilizado o oscilador intemo do analizador de circuitos (NETWORK ANALIZER
modelo HP 8751A) como fonte de sinal , o qual permitiu trabalhar com freqiiéncias que vio de 5
Hz a 500 mHz, com resolugio de 1 mHz. O oscilador funciona na faixa de poténcia que varia de -
50 a +15 dBm com resolugio de 0,1 dB. A impedancia de saida é de 50Q).

O sinal obtido do oscilador foi amplificado antes de fornecer corrente a bobina de
Helmholtz. Por este motivo, foi utilizado o amplificador modelo 467A da Hewlett-Packard
(USA), o qual fornece -20V a 20V dc com uma poténcia de 10W. As distorgdes até 1kHz sio
mferiores a 0,01%. A impedancia de entrada € de 502 em paralelo com 100pF e a de saida de 5
mQ em série com 1 uH.

O campo primario uniforme foi gerado passando corrente a uma pré-determinada
frequéncia em um par de bobinas de arranjo Helmholtz. O par de Helmholtz foi construido na

forma geométrica octogonal com didmetro médio de 177 cm e portanto o espagamento entre cada
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bobina ¢ de 88,5 cm. Cada bobina contém trés espiras de fio 16 S.W.G esmaltado, com resisténcia
de 0,125 Q, auto indutancia de 1,22 pH e frequéncia de sintonia igual a 500 kHz. O sistema foi

rigidamente fixado para evitar possiveis distor¢des no campo devido a vibragoes.
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Tabela 3.1 - Pardmetros de resposta do manto

Manto Condutividade (S/m) Condutincia (S) Numero de indugio
(Ow) (Cintm) (OuknGn t'n)
M, 0,0 0,0 0,0
M, 8,6 1,29 0,11
M, 20,04 3,01 0,25
M; 32,17 4,83 0,40

onde: tn, = 0.15m, 0, =2 x 7t x 70 x 10° rad/seg e pm=4 x 7 x 107 H/m.

Tabela 3.2 - Parametros de resposta do corpo

Condutor Espessura (10° m) Condutancia (s) Numero de indugio
(tc) (Octe) (0cheOc 1)
C 1,0 48 0,03
C; 2,0 96 0,11
Cs 5,0 240 0,66
C, 10,0 480 2,65

onde: @, =2 x 7t x 70 x 10’ rad/seg e p.=4 x ® x 107 H/m.
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3.2.3.2.1 Geragio do Campo Uniforme

A geragio de campo uniforme é importante nas modelagens analdgicas geofisicas como no
método VLF . Neste método, as respostas do corpo-alvo colocado no campo uniforme sio
analisados para simular diferentes situagdes geoldgicas, a ndo uniformidade do campo primério ao
qual o corpo-alvo estd sendo submetido gera uma fonte de erros por falta de aproximagdo das
condicdes realisticas.

O campo uniforme pode ser obtido experimentalmente em Modelagem analégica por meio
de varios arranjos fisicos, dos quais destacam-se: uma bobina solendide (BASTOS, 1989), um ¢
dois planos de corrente (DOSSO, 1966 a,b), entre o arranjo de quatro fios (EDWARD, 1980), a
antena vertical distante (KRAUS, 1978), e também, o par de bobinas de Helmholtz (CONEY,
1977).

No solendide a regido de campo uniforme ¢ bastante consideravel e eficiente, porém a
bobina precisa ter um grande comprimento comparado a seu raio para que se consiga este campo,
isto se resume em um problema, pois esta relagéo dificulta no trabalho de realizar medidas nos
modelos dentro do solendide, assim descarta-se a possibilidade de trabalhar com este arranjo.

O plano de corrente pode ser construido a partir de longos fios de correntes
perpendiculares posicionados lado a lado e situados no mesmo plano, este sistema ¢ bastante
pratico em termos de experimentos de laboratorio, porém o volume de campo uniforme é mmito
pequeno para a colocagdo de corpos-alvo no laboratorio, pois necessitariamos de um plano com
comprimento lateral muito grande comparado com as dimensdes do corpo-alvo.

Através do arranjo feito com dois planos paralelos e coaxiais de correntes ocorre a
obtengio de um campo mais forte que no caso de um plano sb, podendo ser utilizado no
laboratorio de modelagem devido a sua praticidade e construgdo, porém existe um outro arranjo
que em termos de volume de campo uniforme supera este arranjo que é o sistema conhecido como
par de Helmholtz.

Este sistema consiste de duas bobinas idénticas de mesmo raio, centralizadas axialmente e
separada por uma distincia igual a metade do raio. Este arranjo possui um papel importante nos
experimentos cientificos, pois sio amplamente utilizados para produzir um campo magnético
relativamente uniforme numa regido do espago entre as bobinas. Dentre todos os arranjos citados

anteriormente, o par de Helmholtz ¢ o mais pratico para se trabalhar em laboratério, o campo na
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dire¢do perpendicular ao eixo do arranjo pode ser desprezado, e o campo na diregdo axial pode
oferecer um volume de uniformidade bastante apreciavel. Devido a estas vantagens escolheu-se
este arranjo para simular o campo uniforme.

Durante as exploragdes VLF, as linhas de caminhamentos sdo aproximadamente paralelas
ao campo magnético incidente. Sendo assim, para que haja uma perfeita simulacio destes
caminhamentos em laboratorio; torna-se necessario que o campo uniforme gerado pelo par de
Helmholtz seja dado na diregdo perpendicular ao “strike”do corpo alvo. Por convengio, adotou-se
neste trabalho a notagéio H, para a componente do campo magnético primario dado nesta diregio.
E importante dizer que as componentes de campo primario dadas nas diregdes horizontal (Hy) ¢

vertical (H) ¢ assumida como nula.

3.2.3.2.2 Bobina de Hé]mholtz

Duas bobinas circulares idénticas colocadas a uma distancia igual ao raio da bobina geram
um campo uniforme no centro do sistema (REITZ et al., 1982). O dispositivo de Helmholtz esta
mostrado na Figura 3.3. |

O campo gerado em qualquer ponto ao longo do eixo deste sistema é dado pela seguinte

equacdo:

3

2 | uiN

B = 1
) %

, (Wm®) (3.12)

total

onde: o= 4m x 107
1= corrente (A)
N= Numero de espiras

R= raio da bobina (m)

Como foi dito anteriormente, para a realizagio dos experimentos foi construido um par de

bobinas de Helmholtz para a obtengdo do campo magnético uniforme horizontal. Este sistema foi
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construido na forma geométrica octogonal tendo um diimetro médio de 177 cm e portanto o
espagamento entre cada bobina é de 88,5 cm, a espessura de cada “carretel” é de 3 cm . O
suporte (“carretel” octogonal) no qual as espiras foram enroladas foi construido com madeira
onde seus lados foram fixados uns aos outros nos seus vértices com o auxilio de cravos de
madeira e cola. E importante dizer que para a confecgdo deste sistema niio houve a utilizagdo de
materiais ferromagnéticos. ‘

Cada bobina contém trés espiras de fio 16 S.W.G esmaltado, com resisténcia de 0,125 Q,
auto indutincia de 1,22 pH e frequéncia de sintonia igual a 500 kHz. O sistema foi rigidamente
fixado para evitar possiveis distor¢des no campo devido a vibragdes.

O teste de uniformidade do campo gerado pelo par de Helmholtz foi feito de duas formas;
primeiramente comparou-se o valor tedrico equagio (3.15) com experimental procedendo da
seguinte maneira:

Primeiramente colocou-se uma pequena bobina no centro do sistema de Helmholtz. Esta
foi conectada a unidade receptora (NETWORK ANALYSER HP-8751A) e também a um resistor
de 1Q. Energizando-se o sistema através do conjunto fonte gerador de sinal (HP-8751A) e
amplificador de poténcia (HP-467A) a uma frequéncia de 105 Khz com uma corrente igual a 0,9
amp rms, conseguiu-se medir uma voltagem de 1,85 volts pico-a-pico sobre o resistor através do

osciloscopio. Combinando-se as equagdes (3.13 ¢ 3.14) abaixo:

V= |v| sen(wt + @), (3.13)
e
B=[vat, (3.14)

onde:
v = voltagem (Volts)
o = 2xnxf (rad/seg)
t = tempo (s)
B = indugio magnética (W/m?)

Chega-se a concluir que o modulo da indugdo magnética ¢ dada por:
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(3.15)

Assim, utilizando-se a equagdo (3.15) com uma frequéncia igual a 105 kHz calcula-se uma
indugio magnética no valor de 28,0415 mGauss. Utilizando-se a equagio (3.12), e levando-se em
conta os mesmos dados citados, calculou-se uma indugdo magnética no valor de 27,4324 mGauss.
Com isto conclui-se que o erro entre o valor tedrico e pratico no ponto central ¢ de apenas 2,2 %.

O segundo teste de uniformidade, considerado como o mais importante para o proposito
dos experimentos foi a medigio da mtensidade do campo horizontal em vérios pontos entre as
bobinas, para isso usou-se uma pequena bobina que foi conmectada a unidade receptora
(NETWORK ANALYSER HP-8751A). Energizando-se o sistema através do conjunto fonte
gerador de sinal (HP-8751A) e amplificador de poténcia (HP-467A), tirou-se os perfis em
inimeras dire¢des paralelas ao eixo do par de Helmholtz, tomando-se como valor de referéncia
Hxo, que é o campo horizontal medido no centro geométrico do sistema e calculou-se o desvio de
uniformidade de vérios pontos medidos em relagdo a esta referéncia encontrando um campo de
intensidade constante dentro de um desvio de 3% em um raio de 30 cm do eixo e com
comprimento de 75 cm. A Figura 3.4 mostra o mapa de contorno do desvio percentual do campo
na diregdo axial do sistema (Hy) em relagio do campo medido no centro do sistema (Hxp).
Observe que as distancias foram normalizadas pelo valor do raio das bobinas, r = 0.885 m.

CHAVES NETO (1996) calculou o campo gerado pelas bobinas de Helmholtz que
possuem forma geométrica circular. A Figura 3.5 mostra o mapa de contorno do desvio percentual
de H, em relagdo a Hx,, computado para bobinas circulares de Helmholtz.

Comparando-se as Figuras 3.4 e 3.5, pode-se dizer que os resultados experimentais da
bobina octogonal e o da simulagio computacional apresentam-se bastante semelhantes. A
diferenga entre os dois resultados pode ser explicada devido as seguintes fontes:

i) As geometrias do sistema fisico da bobina octogonal utilizada neste trabalho € a circular sdo
diferentes, logo possuem propriedades diferentes como, por exemplo, a distincia da separagdo
entre as bobinas;

i) Os cantos do octogono;

iii) A bobina do receptor de medida experimental tem volume considerdvel, enquanto que na

computacdo os valores sio pontuais.
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3.2.3.3 Sistema de Recepgdo

O sistema de recepgio é composto de uma bobina receptora (R;), de dois pré-
amplificadores de sinal, um atenuador e o analisador de sinais (NETWORK ANALIZER HP
8751A).

A bobina receptora tem um didmetro externo de 0,025m sendo que o didmetro da parte
interna foi de 0,013m, o qual é considerado como um exagero em face do fator de escala utilizado
no experimento. Foi construida em um suporte de acrilico com 600 espiras de fio esmaltado de
cobre com bitola n® 40 S.W.G.. Possui resisténcia igual a 43 (2 ¢ uma auto indutancia de 2,2 mH.
Esta bobina foi blindada por uma malha de fios esmaltados cuja fungdo ¢ eliminar o efeito
eletrostatico.

Foram utilizados no experimento dois pré-amplificadores: O primeiro pré-amplificador foi
contruido com o objetivo de amplificar o sinal captado pela bobina receptora e para baixar a
impedancia de saida do sinal, onde o ganho deste amplificador ¢ 10. O segundo pré-amplificador,
possui ganho unitario, funciona apenas como casador de impedéncia.

Foi utilizado também um atenuador, o qual condicionou a diminui¢io dos sinais oriundos
dos pré-amplificadores.

O manuseio do analisador de sinais consiste primeiramente em escolher através de um
menu os dados de operagio descjados no trabalho pelo pesquisador, tal como: poténcia,
freqiiéncia, o canal a ser utilizado bem como um dos recursos matematicos sumarizados em softs
disponiveis na unidade de processamento. Apods colocar todos os aparelhos que compdem o
sistema em perfeito funcionamento escolhendo estes parametros, introduz-se um disquete na
unidade de gravagio do analisador e com a manipulagio dos varios recursos citados
anteriormente; grava-se os vetores correspondentes a magnitude, componente imaginaria e em-
fase da resposta do condutor. Nesta operagdo sdo gerados arquivos com extensio EDI, que
posteriormente sdo tratados através de softs em MATLAB gerando-se curvas de tilt angle e
elipsidade. Com a execugdo de varios programas constroi-se as curvas necessarias a analise dos
dados.




3.2.3.4 Calibragido e Procedimento Experimental
a) Calibragéo

As quantidades medidas durante os experimentos sio a magnitude, componente imaginaria
e real do campo magnético vertical (H',) relativo ao campo magnético horizontal no centro do
sistema de bobinas de Helmholtz (HPx,). Baseado no fato de que a componente vertical do campo
magnético uniforme (campo priméario) gerado pelo par de Helmholtz H', ser nula, nio ha
necessidade de se fazer o cancelamento deste campo nas medidas de (H’,). Com isto, todo o sinal
captado pela bobina receptora € devido a resposta do corpo-alvo. Os sinais de referéncia utilizados
nos experimentos foram calibrados para as componentes real e imaginaria em relagio a e.m.f
induzida (Hx,) na bobina receptora colocada verticalmente no centro do sistema de Helmholtz na
auséncia do modelo.

Apos a colocagdo do modelo no sistema foram coletados perfis das componentes
imaginaria, real e magnitude. E importante dizer que o sinal de referéncia foi monitorado

continuamente em intervalos de aproximadamente 45 minutos durante as medigdes.

b) Procedimento Experimental

Os perfis foram tomados para cada combinagdo de um corpo (vertical ou inclinado) do tipo
semi-plano e um manto de intemperismo, sendo que foram utilizados quatro corpos e trés mantos
diferentes, cujas caracteristicas encontram-se nas Tabelas 3.1 e 3.2. Para cada conjunto corpo-
manto, foram realizadas medidas utilizando a bobina receptora na posigdo horizontal (medindo
H,), caminhando transversalmente ao corpo. A interagdo entre o corpo ¢ o manto foi realizada
colocando-se 0 modelo em diferentes profundidades (h.). Estas profundidades foram medidas
desde o topo do corpo até a linha que passa pelo centro da bobina receptora. Neste trabalho foram
utilizadas as profundidades de 0,03; 0,045; 0,06 ¢ 0,075 metros. O corpo foi ainda disposto
segundo os seguintes dngulos de mergutho 6: 90°, 60°, 45° e 30°.

Neste trabalho, o halo de disseminagdo de sulfetos foi considerado pouco desenvolvido ¢ a

condutividade representativa da rocha encaixante muito baixa, podendo ser simulada pelo ar. Para
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que as condi¢gdes de modelamento fossem satisfeitas foi admitido a inexisténcia de materiais

ferromagnéticos no conjunto de modelamento.

3.2.3.5 Ocorréncia de Erros

Enquanto que os métodos analiticos podem obter resultados exatos, no caso de
modelamentos realizados em laboratorios a precisio dos resultados ¢ limitada. As seguintes fontes

de erros foram consideradas na elaboragdo deste trabalho.
a) Erros na simulagﬁo

Para o fator de escala utilizada, o tamanho da bobina receptora superou em muito aquele
que deveria ser utilizado. Isto é, em vez de 0,025 m de didmetro, as bobinas deveriam ter sido
construidas com 0,75 x 10” m que na pratica é muito dificil de construir.

Entretanto, a utilizagio de bobinas nio reduzidas adequadamente ¢ uma pratica comum em
modelamento. Isto porque bobinas que possuem didmetro muito pequeno, além da dificil
construgdo, possuem pouca sensibilidade para captar o campo magnético.

Outra fonte de erro diz respeito ao valor obtido para o pardmetro de resposta do modelo
(o = opot® ). Sejam os seguintes erros maximos para os parimetros envolvidos em o: p = 0%
(com base no valor teérico), f =+ 10°% (precisdo do oscilador interno do analisador de circuitos
NETWORK ANALIZER HP 8751A), 6 = + 1% (estimado, considerando-se possiveis variagoes
ocasionadas pela mudanca de temperatura de trabalho) e t= + 1% (estimado). Estes valores sdo

validos para o, € Oy
b) Erros de posicionamento dos modelos e das bobinas

Os erros maximos das profundidades do corpo e das espessuras do manto foram estimadas
em £ 1 mm que d4 um erro de em + 2 % e * 1.5%, respectivamente. Para a distincia entre as

bobinas que constituem o par de Helmholtz, o erro gira em tormno de + 1,5 mm ou 1.5 %. A
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precisdo do angulo de mergulho foi estimada em * 1°, estes erros foram estimados em relagio aos
perfis medidos para 90°.

O erro relacionado ao posicionamento da bobina receptora no eixo do sistema de
Helmholtz no momento da medigdo do sinal de referéncia (Hxo) foi de 1 mm ou + 2%.

Durante a fase de testes que antecederam a realizagdo deste trabalho, verificou-se que os
sistemas de energizagdo ¢ de recepgio demoram cerca de 15 minutos, apos ligados, para se
tornarem bastante confiaveis, podendo entdio serem considerados estaveis dando uma
repetibilidade ao longo do trabalho. O desempenho geral do conjunto foi satisfatério com
repetibilidade dentro de 98.5 %.
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Figura 3.4 - Mapa de contorno de desvio do campo H, (valores em percentagem) medido

0.45

0.356

Figura 3.5- Mapa de contorno de desvio do campo H; (valores em percentagem) medido com

simulagdo computacional, utilizando o raio médio das bobinas (r = 0.885 m) como
fator de normalizagio

2

experimentalmente, utilizando o raio médio das bobinas (r = 0,885 m) como fator
de normalizagiio
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4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As respostas eletromagnéticas de corpos tabulares para o método VLF podem ser
representadas de varias formas de perfis como real e em imaginaria. Neste trabatho os perfis foram
confeccionados sob a forma dos pariametros da elipse de polarizagdo que sdo o tilt-angle ¢ a
elipsidade.

Como na unidade receptora do analisador de circuitos sio captados os dados
correspondentes as componentes real e imaginaria da resposta do corpo, procedeu-se da seguinte
forma para a obtengfo dos perfis destes parametros:

1) Para a obtengio dos perfis da elipsidade, primeiramente gravou-se continuamente os valores da
componente imaginaria do campo secundario no analisador de circuitos. De posse destes dados,
através de um soft em Matlab, calculou-se a razio destas medidas com a magnitude do campo
primério registrado no eixo do sistema de Helmholtz. Esta razio foi multiplicada pelo fator 100,
obtendo-se desta forma os dados de elipsidade em percentual.

2) Para a obtengdo dos perfis de tilt-angle, inicialmente gravou-se continuamente os dados
relativos ao angulo de fase e da componente real do campo secundario registrado no analisador

de circuitos. Através da equagdo (4.1) obteve-se os dados de tilt-angle em graus.

) Z(HL:J -cos¢g

(.ij
| \H;

H, é a componente vertical do campo secundario;

R
I
H

1
—tan , 4.1
5 (4.1)

onde:

Hx, ¢ a magnitude do campo primario no centro do sistema de Helmholtz.
¢ ¢ a fase vertical do campo secundario
Neste trabalho, convencionou-se chamar de lado a favor do mergulho a regido, que a partir
do topo do condutor, se estende na regiio do mergulho do mesmo, e de lado contrario ao

mergulho, aquela que ocorre na diregdo oposta (Figura 4.1). Deste modo, a anomalia pode entio
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ser descrita considerando-se os valores pico-a-pico dos lados a favor e contrario ao mergulho que
aqui sio referidos como, respectivamente, pico-a-pico a favor e pico-a-pico contra.

Na aquisicdo dos dados os perfis foram registrados continuamente com a bobina receptora
se deslocando no sentido transversal i dire¢do do corpo. No total foram realizados cerca de 1200
perfis, alguns dos quais apenas para testes de propdsitos diversos.

A apresentagio dos resultados sera realizada primeiramente com os efeitos do manto
(segdo 4.1) onde sio mostrados perfis de tilt angle e de elipsidade ilustrando os efeitos da
condutancia dos mantos My, M;, M, ¢ M; sobre as respostas do corpo C; (. = 0,11) a uma
profundidade de 3,0 cm para os mergulhos de 30°, 45°, 60° e 90°.

Em segundo plano serdo apresentados os efeitos do pardmetro de resposta do condutor
(segdo 4.2) onde sdo ilustrados perfis de tilt angle e de elipsidlade que mostram a variagdo das
anomalias com a condutancia dos corpos C;, C;, C; e C4. Os efeitos sio mostrados para varios
angulos de mergulho (6 = 30°, 45°, 60° e 90°), estando os corpos a uma profindidade de 3,0 cm
na presenga dos mantos My, M;, M; e M.

Na segdo 4.3 apresenta-se os efeitos do mergulho do corpo sobre anomalias de tilt angle e
de clipsidade. Para este experimento utilizou-se o corpo C; (o.. = 0,11), o qual foi colocado nas
profundidades de 3,0 cm e 7,5 cm com mergulhos 6 = 30°, 45°, 60° ¢ 90° na presenga dos mantos
My, M;, M; e M.

Na segdo 4.4 apresenta-se os efeitos da profundidade sobre anomalias de tilt angle ¢ de
elipsidade, as quais foram obtidas variando-se a profundidade do topo do condutor C; (h. = 3,0,
4,5, 6.0 e 7,5 cm) mergulhando com os dngulos © = 30°, 45°, 60° e 90° na presenga dos mantos
My, M;, M; ¢ M.




Tabela 4.1 - Parimetros fisicos dos modelos com tamanho 0.6m x 0.4m utilizados

nos experimentos

corpo | material | Espessura (10° m) | condutividade | Condutincia | Namero de indugdo
(10° S/m) o) = OUTH
C grafite 1,0 0,48 48 0,03
C, grafite 2,0 0,48 96 0,11
Cs grafite 5,0 0,48 240 0,66
Csy grafite 10,0 0,48 480 2,65

Tabela 4.2 - Parimetros fisicos dos mantos representados pelas solugdes de NH,Cl

Manto espessura | Condutividade | Condutancia ont, | Numero de indugio
(m) Om (S/m) (S) Om = QUG
M, (sem manto) - 0,0 0,0 0,0
M, 0,15 8,6 1,29 0,11
M, 0,15 20,04 3,01 0,25
M; 0,15 32,17 4,83 0,40
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4.1 EFEITOS DO MANTO

As Figuras 4.2 a4 4.3 mostram os efeitos da condutincia do manto sobre respostas do
corpo C, (o = 0,11) a uma profundidade de 3,0 cm e diferentes mergulhos, na presenga dos
mantos My, M;, M; e Ms.

Nas respostas de tilt angle, verifica-se que estando o corpo na posigdo vertical (Figura
4.2.a) as anomalias diminuem com o aumento da condutincia do manto, enquanto que para o
corpo mergulhando com 60° (Figura 4.2.b) observa-se que o pico-contra aumenta quando o corpo
esta em contato com o manto M; e diminui quando o corpo esta em contato com os mantos M, e
M;. O pico a favor do mergulho sofre sucessivas atenuagdes de acordo com o aumento da
condutincia do manto.

Estando o corpo mergulhando com os dngulos de 45° ¢ 30°, Os picos contra e a favor do
mergulho aumentam quando o corpo esta em contato com o manto M; e diminuem quando o

corpo esti em contato com os mantos M; e M3 (Figuras 4.2.c ¢ 4.2.d).

Para os perfis de elipsidade nota-se que para os corpos mergulhando com os angulos de
30°, 45°, 60° e 90° estando em contato com os mantos M; e M, ocorrem acréscimos nas
anomalias, porém quando o corpo encontra-se em contato com o0 manto M; ocorre uma atenuagio

das anomalias (Figuras 4.3.a, b, c e d).

4.2 EFEITOS DO PARAMETRO DE RESPOSTA DO CONDUTOR

As Figuras 4.4 4 4.11 ilustram perfis de tilt angle e de elipsidade mostrando a variagio das
anomalias com a condutancia dos corpos C;, C;, C; e C,. Os efeitos sio mostrados para varios
angulos de mergutho, estando os corpos a uma profundidade de 3,0 cm na presenga dos mantos
My, M;, My e M.

Dentro da faixa de o trabalhada e para todas as inclinagdes do corpo e sem o manto,
verifica-se que o aumento da condutincia do corpo causa um crescimento no valor das anomalias

de tilt angle e uma diminuigdo nas anomalias de elipsidade (Figuras 4.4.a ¢ 4.5.a, 4.6.3, 4.7.3,
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4.8.a, 49.a, 4.10.a e 4.11.a). Entretanto observou-se que a medida em que diminuimos o
mergulho do condutor, torna-se bastante dificil fazer a distingdo entre os perfis de tilt angle para
os corpos mais condutivos. Nota-se que estando o corpo mergulhando com um 4ngulo de 30° e
45° os perfis de tilt angle para os corpos C; e C, sdo quase idénticos (Figuras 4.6.a ¢ 4.7.a).

Na presenga do manto, observou-se os mesmos efeitos verificados na sua auséncia. Nos
perfis de tilt angle para todos os dngulos de mergulho, nota-se que tanto o pico contra quanto pico
a favor do mergulho sofrem atenuagdo a medida que diminuimos o mergulho do condutor, sendo
cada vez mais dificil diferir perfis de tilt angle dos corpos mais condutivos (Figura 4.4.b, c e d;
45b,ced;4.6b,ced;4.7b,ced).

Nos perfis de elipsidade, estando os corpos na posigdo vertical e em contato com o manto
M; (Figura 4.8.b), observou-se os mesmos efeitos verificados sem manto. Com o aumento da
condutividade do manto (mantos M, e M3) (Figuras 4.8.c, d) os perfis dos corpos C,, C;3 e Cy4
ficam bastante dificeis de ser identificados, além do mais nota-se que o corpo C; possui a menor
resposta pico-a-pico (Figura 4.12).

Ao colocarmos o corpo mergulhado com os dngulos de 60°, 45° 30° ¢ em contato com os
mantos mais condutivos (M, e M;), observa-se que os picos contra o mergulho tendem a ficar
iguais para os corpos mais condutivos enquanto que os picos a favor do mergulho diferenciam os

corpos de condutividades distintas (Figuras 4.8.ce d; 4.9.ce d; 4.10.ce d; 4.11.c e d).

4.3 EFEITOS DO MERGULHO

As Figuras 4.12 a 4.15 ilustram os efeitos causados pelo mergulho do condutor. Para este
experimento utilizou-se o corpo C;(a. = 0,11), o qual foi colocado nas profundidades de 3,0 cm e
7,5 cm com mergulhos de 30°, 45°, 60° e 90° na presenga dos mantos M, (sem manto), M;, M, e
Ms.

Na auséncia do manto e estando o corpo localizado a uma profundidade de 3.0 cm
(Figuras 4.12.a e 4.14.a), o maior efeito causado pelo mergutho do condutor ¢ a assimetria nos

perfis tanto de tilt angle quanto da elipsidade, sendo que o maior pico das anomalias ¢ dado para o
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lado em que o corpo esta mergulhando (lado a favor do mergulho). Observe que a assimetria é
mais marcante nos perfis de tilt angle (Figura 4.12.a).

A medida em que diminuimos o mergulho do condutor, o pico contra o mergulho diminui
tanto para os perfis de tilt angle quanto para os perfis de elipsidade, enquanto que o pico a favor
aumenta para as inclinagdes 45° ¢ 60° e diminui quando o corpo esta inclinado de 30° nos perfis de
tilt angle. Ja nos perfis de elipsidade, observa-se que o pico a favor diminui quando o corpo esta
mergulhando com os Angulos de 30° e 45°, porém este cresce quando o corpo esta mergulhando
com um éngulo de 60°.

Para os corpos localizados a uma profundidade de 7,5 cm e sem manto (Figuras 4.13.a e
4.15.a), portanto mais profundos, tanto os perfis de tilt angle quanto os de elipsidade apresentam-
se bastante assimétricos, sendo que os picos a favor e contra o mergulho encontram-se mais
achatados quando comparados aqueles obtidos com o corpo a uma profundidade mais rasa.

Variando-se o mergulho do condutor na presenga dos mantos M; e Ms, verifica-se os
mesmos efeitos observados nos perfis sem manto. Estando o corpo localizado a uma profundidade
de 3,0 cm, nota-se que tanto os picos a favor quanto os picos contra o mergulho diminuem nos
perfis de tilt angle. Porém estando o corpo localizado a uma profundida de 7,5 cm os perfis
apresentam-se sem modificagdes para os mantos M; e Ms (Figuras 4.13.b e c). Nos perfis de
elipsidade, nota-se que os picos contra ¢ a favor do mergulho crescem a medida que o manto
torna-se mais condutivo estando o corpo localizado nas profundidades de 3,0 ¢ 7,5 cm (Figuras

4.14 ¢ 4.15).

4.4 EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As Figuras 4.16 a 4.19 mostram perfis obtidos variando-se a profundidade do topo do
condutor sem manto (manto M) e com os mantos M; (o, = 0.11) € M3 (0 = 0.40) presentes. Foi
utilizado nestes experimentos o corpo C; (o = 0,11) mergulhando com os angulos de 30°, 45°, 60°
e 90°.

Para o corpo na posigio vertical e sem manto, o efeito da variagdo da altura do topo do

condutor é de reduzr as respostas tanto de tilt angle quanto de elipsidade (Figura 4.16.a). Este
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fato € ficil de compreender porque as interagdes em jogo sdo maiores quanto mais préximo
estiver o corpo da bobina receptora. O formato das anomalias é notadamente modificado, pois os
picos afastam-se do cross-over, tomando-se mais achatados 3 medida que o corpo fica mais
profundo.

Observa-se que o dngulo de cada perfil no ponto de cross-over é bastante reduzido para
corpos mais profundos. Um outro fato a ser observado é que os picos de anomalias de tilt angle
ocorrem mais distantes do ponto de cross-over quando comparados aos de elipsidade.

Estando o corpo mergulhando com os angulos de 30°, 45° e 60°, observa-se nos petfis que
os picos a favor do mergulho tendem a afastar-se mais do ponto de cross-over enquanto que os
picos contra o mergulho estdo se aproximando do ponto de cross-over  medida que diminuimos o
mergulho do condutor (Figuras 4.17.a; 4.18.a; 4.19.a).

Na presenga do manto de intemperismo a amplitude das anomalias de elipsidade aumentam
enquanto as anomalias de tilt angle apresentam uma pequena atenuagdo em relagdo aquelas
tomadas sem manto, a uma mesma profundidade, deixando a impressio de que o corpo condutor
esti a uma profundidade mais rasa do que a verdadeira. As Figuras 4.16.b, c; 4.17.b, c; 4.18b, c e
4.19.b, ¢ mostram perfis de tilt angle e de elipsidade na presenga dos mantos M, e M; para os
merguthos de 90°, 60°, 45° ¢ 30°.
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EFEITOS DO PARAMETRO DE RESPOSTA DO CONDUTOR
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EFEITOS DO PARAMETRO DE RESPOSTA DO CONDUTOR
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para 8 = 90" (a) otm = 0,0 (sem manto); (b) am= 0,11; (¢) om=0,25; (d)
O = 0,40.
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Figura 4.9 - Mudanga das anomalias de elipsidade com o pardmetro de resposta do condutor
para © = 60" (a) o, =0,0 (sem manto); (b) om= 0,11; (c) om=0,25; (d)
O = 0,40.
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Figura 4.10 - Mudanga das anomalias de elipsidade com o pardmetro de resposta do condutor

para 6 = 45% (a) o, = 0,0 (sem manto); (b) om = 0,11; (c) o = 0,25; (d)
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Figura 4.11 - Mudanga das anomalias de elipsidade com o pardmetro de resposta do condutor

para © =30 (a) o= 0,0 (sem manto); (b) o =
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Figura 4.12 - Mudanga das anomalias de tilt angle com a variagdo do mergulho para o corpo
C, localizado a uma profundidade de 3,0 cm: (a) o = 0,0 (sem manto) ;

(b) am=0,11; (c) otm = 0,40.
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Figura 4.13 - Mudanga das anomalias de tilt angle com a variagdo do mergulho para o corpo
C, localizado a uma profundidade de 7,5 cm: (a) o = 0,0 (sem manto) ;
(b) otw =0,11; (c) ot = 0,40.
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Figura 4.14 - Mudanga das anomalias de elipsidade com a variagdo do mergulho para o corpo
C, localizado a uma profundidade de 3,0 cm: (a) otm = 0,0 (sem manto);
(b) om =0,11; (c) om = 0,40.
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Figura 4.15 - Mudanga das anomalias de elipsidade com a variagdo do mergulho para o corpo
C, localizado a uma profundidade de 7,5 cm: (a) o = 0,0 (sem manto);

(b) 0w = 0,11; (c) Ot = 0,40.
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Figura 4.16 - Perfis de tilt angle e de elipsidade (invertido) mostrando o afastamento dos picos
das anomalias do ponto do cross-over com o aumento da profundidade (cm) do
topo do condutor com mergulho de 90°: (a) ot = 0,0 (sem manto); (b) oty =
0,11; (c) o = 0,40.
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Figura 4.17 - Perfis de tilt angle e de elipsidade (invertido) mostrando o afastamento dos picos
das anomalias do ponto do cross-over com o aumento da profundidade (cm) do
topo do condutor com mergulho de 60°: (a) o = 0,0 (sem manto); (b) oty =
0,11; (c) om = 0,40.
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Figura 4.18 - Perfis de tilt angle e de elipsidade (invertido) mostrando o afastamento dos picos
das anomalias do ponto do cross-over com o aumento da profundidade (cm) do
topo do condutor com mergulho de 45°: (a) o, = 0,0 (sem manto); (b) oty =

0,11; (c) om = 0,40.
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Figura 4.19 - Perfis de tilt angle e de elipsidade (invertido) mostrando o afastamento dos picos
das anomalias do ponto do cross-over com o aumento da profundidade (cm) do
topo do condutor com mergulho de 30°: (a) 0 = 0,0 (sem manto); (b) otw =
0,11; (c) o = 0,40.



77

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os efeitos do manto de intemperismo nas anomalias VLF sdo analisadas em relagdo a
auséncia do manto. Para esta analise sio utilizados valores pico-a-pico por serem considerados os
mais apropriados (PARASNIS, 1971). Os efeitos foram estudados variando-se os parimetros de
respostas do manto e do corpo (Tabelas 4.1 e 4.2) para diferentes mergulhos (6 = 30°, 45° 60° ¢
90°) e diferentes profundidades do topo do condutor (h. = 3,0, 4,5, 6,0 € 7,5 cm).

Com o objetivo de estudar os efeitos relativos ao mergulho do condutor utilizou-se o
coeficiente de assimetria para as analises dos resultados. o coeficiente de assimetria (CAS) foi
definido como sendo a razdo entre o valor absoluto do pico contra o mergulho (PCM) e o valor
absoluto do pico a favor do mergulho (PFM), isto é:

PCM

CAS = PFM G.1)

Os efeitos da profundidade do topo do condutor foram analisados com a utilizagdo dos
valores pico-a-pico dos perfis. Nas analises feitas com o coeficiente de assimetria, convencionou-

se que o coeficiente sera tio maior quanto mais proximo estiver do 0 (zero).

5.1 EFEITOS DA CONDUTANCIA DO MANTO

A Figura 5.1 mostra a variagio pico-a-pico das anomalias de tilt angle e elipsidade com a
condutincia do manto para o corpo C, localizado a uma profundidade de 3,0 cm e 7,5 cm
mergulhando com os dngulos de 90°, 60°, 45° ¢ 30°.

Para as curvas de tilt angle observa-se que estando o corpo na posigdo vertical e a uma
profundidade de 3,0 cm os valores pico-a-pico das anomalias diminuem com o aumento da
condutincia do manto dentro de toda a faixa de o, trabalhada. Nas inclinagdes de 60°, 45° e 30°
as anomalias pico-a-pico aumentam inicialmente na presen¢a do manto que possue condutincia de

aproximadamente 1,3 S e diminuem apos este valor de conduténcia do manto (Figura 5.1.a).
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Estando o corpo a uma profundidade de 7,5 cm, nota-se que os valores pico-a-pico das
anomalias sio quase constantes na presenca do manto de condutincia igual a 1,3 S. Apos este
valor de condutincia as anomalias comegam a diminuir lentamente (Figura 5.1.b).

Estando o corpo localizado a uma profundidade de 3,0 cm, os valores pico-a-pico da
elipsidade para todas as inclinagdes crescem mais rapidamente nos baixos valores de condutincia
do manto, mas com o aumento da condutancia o crescimento da elipsidade torna-se cada vez mais
lento (Figura 5.1.c). Este efeito é mais intensamente verificado quando o corpo esta localizado a
uma profundidade de 7,5 cm (Figura 5.1.d).

5.2 EFEITOS DO PARAMETRO DE RESPOSTA DO CONDUTOR

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a variagdo pico-a-pico das anomalias de tilt angle com a
condutincia dos corpos. Os valores pico-a-pico de tilt angle aumentam de forma abrupta para
corpos com condutincia até 100 S na presen¢a dos mantos M;, M, M3 ¢ também sem manto
(manto M,). Apos este valor de condutincia as anomalias continuam a crescer; s6 que de forma
mais suave. Ao passar por valores de condutincia iguais a 230 S as anomalias continuam
aumentando, porém de uma forma mais suave ainda. A medida que diminuimos o mergulho do
corpo este crescimento das anomalias tomna-se mais lento. Observe que no intervalo de 230 S a
400 S as respostas pico-a-pico sem o manto sio quase as mesmas quando o corpo estd
mergulhando com um 4ngulo de 30° (Figura 5.2.d).

Os valores pico-a-pico de elipsidade (Figuras 5.3) diminuem mais lentamente com o
aumento da condutancia do corpo quando o manto esta presente, onde os valores sdo maiores que
aqueles obtidos na auséncia do manto. Observa-se também que para os mantos M; e M; tem-se
um acréscimo nas anomalias para corpos com condutincias menores que 100 S. Apos este valor
ocorre uma diminui¢@o nas respostas até o limite de conduténcia trabalhada.

Observe que os corpos com condutincia maior que 300 S possuem respostas pico-a-pico
praticamente iguais na presenga dos mantos M; ¢ Mz quando estdo mergulhando com os angulos
de 60° e 45° (Figuras 5.3.b e 5.3.c), enquanto que fica bastante dificil fazer a distingdo de corpos
com condutincia no intervalo de 130 S a 320 S quando inclinados de 30° (Figura 5.3.d).
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5.3 EFEITOS DO MERGULHO DO CONDUTOR

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a variagio do coeficiente de assimetria com o mergulho do
condutor calculados para perfis de tilt angle e de elipsidade. Observa-se que para uma
profundidade particular o coeficiente de assimetria aumenta 4 medida em que diminuimos o
mergulho do condutor.

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de tilt angle (Figura
5.4.a, b e c), observa-se que a uma profundidade particular o valor do coeficiente é tdo maior
quanto maior for a condutividade do manto (Figuras 5.6 ¢ 5.7) e ¢ na maior profundidade (h. =
7,5) (Figura 5.7.c) que o coeficiente atinge seu maior valor.

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de elipsidade (Figura
5.5.a, b e ¢), observa-se também que o manto tem o efeito de aumentar o valor do coeficiente de
assimetria e este coeficiente cresce a uma razio direta com a condutividade do manto bem como
também com a profundidade do topo do condutor. Observe que o coeficiente atinge o seu maior
valor na profundidade de 7,5 cm (Figura 5.5.c).

5.4 EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram como a variagio da profundidade do topo do condutor
afetam os valores pico-a-pico das anomalias. Como era esperado, para todos os angulos de
mergulho o aumento da profundidade do topo do condutor tem o efeito de diminuir o valor das
anomalias tanto de tilt angle quanto de elipsidade.

Para o tilt angle (Figuras 5.6.a, b e c), verifica-se que os valores pico-a-pico da resposta
E.M. do condutor com € sem manto caminham proximas uma da outra quando o corpo esta
mergulhado com um dngulo de 90° (Figura 5.6.a). Com a diminuigdo do mergulho, nota-se que as
respostas obtidas sem manto comegam a diminuir em relagio aquelas tomadas na presenca dos
mantos M, M, e M;. Este efeito foi verificado em toda a faixa de profundidade trabalhada, sendo
mais evidenciada para o corpo mais raso. Observa-se também que a diminui¢do do mergutho tem

o efeito de tornar menor a diferenca entre as respostas E.IM. da maior e menor profundidade,
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tornando a atenuagdo das anomalias mais suaves com o aumento da profundidade (Figuras 5.6.b e
c).

Para a elipsidade (Figuras 5.7.a, b e c), observa-se que as respostas na presenga dos
mantos M;, M, ¢ M; sio maiores para todas as profundidades quando comparadas aquelas
tomadas sem manto. A diminuigio do mergulho do condutor causa também um decaimento mais

suave nas respostas E.M. do condutor a medida que o corpo torna-se mais profundo.

5.5 GENERALIZACAO DOS EFEITOS

Através de diagramas de Argand (Figuras 5.8 a 5.15) resumiu-se grande parte dos efeitos
referidos anteriormente, onde os valores pico-a-pico de tilt angle e de elipsidade sdo plotados para
varios pardmetros de resposta e profundidade do corpo. Para a confec¢do de cada diagrama
também foram mantidos fixos o mergulho do corpo e o parimetro de resposta do manto. Os
abacos foram obtidos levando-se em conta a calibragio sobre o manto considerado.

Estando o corpo na posi¢do vertical (Figuras 5.8 e 5.9) a presen¢a do manto faz com que
as anomalias sofram uma rotagdo de fase no sentido anti-horario a medida que crescem o
parimetro da resposta do manto (observe que o dngulo de rotagdo € maior quanto maior for o
parimetro de resposta do corpo). Observa-se também que as anomalias crescem para os mantos
M, (0 = 0,11) e M; (0ot = 0,25); porém estando o corpo em contato com o manto M; (o, =0,4)
ocorre uma ligeira diminuigdo das anomalias.

A Figura 5.9 mostra a superposigio dos efeitos referentes aos mantos M;, M, ¢ Ms, bem
como também dos dados coletados sem manto.

Estando o corpo merguthando com os dngulos de 60°, 45° e 30°, observou-se os mesmos
efeitos verificados com o corpo na posigéo vertical, porém com a diminui¢io do mergulho, nota-
se uma atenuagdo das anomalias. Esta atenuagdo ¢ mais evidenciada para os corpos menos

condutivos (Figura 5.10 a 5.15).
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Figura 5.1 - Mudanga das anomalias pico-a-pico com a variagdo da condutincia do manto
para o corpo C; (o..=0,11), localizado nas profundidades de 3,0 e 7,5 cm:
(a) e (b) tilt angle; (c) e (d) elipsidade.
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Figura 5.2 - Variagio dos valores pico-a-pico de tilt angle com o pardmetro de resposta do
condutor: (a) 6 = 90%; (b) 6 = 60°% (c) 6 = 45°; (d) 6 = 30",
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Figura 5.7 - Variago dos valores pico-a-pico de elipsidade com a profundidade do topo do

condutor para: (a) 8 = 90° ; (b) 6 = 45°% (c) 6 =30°.
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8 =90°,
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos a efetivagio dos experimentos onde analisou-se anomalias associadas a corpos do
tipo semi-plano para varios mergulhos em contato com o manto de intemperismo. observou-se os
seguintes efeitos:

1) Na presenga dos mantos M; (o = 0,11) e M, (o = 0,25), observou-se um aumento nas
anomalias de elipsidade e uma atenuagio nas anomalias de tilt angle.

Esse efeito pode ser explicado, pois quando um corpo ¢ colocado num manto, ocorre o
fendmeno de acanalamento, havendo desta forma uma maior concentragio de corrente e a
anomalia aumenta com mudanga de fase anti-horaria, isto em fungédo de; quando o campo primario
atravessa o0 manto, sofre uma rotagio e atenuagio de, respectivamente (180/0) e (1/ed) do seu

valor original para cada metro de espessura do manto. Onde 6 ¢ a profundidade pelicular do

2 considerando-se p = o

campo magnético em um condutor, a qual é dada por & = 503,3 (1/fo)
= 41 x 107 H/m. O mesmo ocorre com o campo secundario ao atravessar o manto antes de
chegar ao receptor.
2) Na presen¢a do manto M; (o = 0,40), observou-se uma atenuagdo tanto nas anomalias de tilt
angle quanto nas anomalias de elipsidade. Isto acontece devido o fato de que agora, estando o
manto mais condutivo, ocorre uma maior atenuagio da onda (campo primario) antes de chegar ao
corpo, bem como também do campo secundirio amntes de chegar a bobina receptora. Neste
momento o fendmeno de acanalamento de corrente ja ndo é tio forte como no caso de mantos
menos condutivos (M; e M2); o corpo ja nio absorve tanta corrente (as correntes comegam a fluir
no manto também) e isto faz com que haja uma atenuagio nas respostas

Tendo em vista o exposto acima, fica bastante claro que a interpretagio feita para um
condutor sendo desprezado um manto de apreciavel pardmetro de resposta, conduz a sérios erros.
Pelos diagramas de Argand pode ser verificado que, nestes casos, a condutincia obtida para o
corpo ¢ menor que a real, enquanto que a profundidade deste também ¢é menor. Foi verificado
também que o efeito do manto é mais evidenciado nos perfis de elipsidade, principalmente para

corpos mais profundos. Além disso, havera também erros significativos referentes ao mergulho do




97

corpo, pois observou-se que aumento da condutincia do manto faz aumentar o coeficiente de
assimetria nos perfis.

Recomenda-se para melhor compreensio dos efeitos do manto:
i) Como a distingdo entre a condutividade e a profundidade do corpo ¢ normalmente dificil, é
interessante efetuar medidas em diferentes freqiiéncias para ajudar na interpretagio.
i) Considerar varias geometrias de corpos como: cilindros, discos e esferas.
iii) Considerar a encaixante levemente condutiva. Além disso fazer o estudo para o manto nio
uniforme e;

iv) Finalmente, recomenda-se testes de campo para verificagdo dos resultados obtidos em relagio
aos diagramas obtidos.
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