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RESUMO

Nas ultimas trés décadas os métodos eletromagnéticos
vem se desenvolvendo satisfatoriamente em funcd3o da aplicabili-
dade na prospecgdo de corpos de sulfetos macigos.

Em regides de climas tropicais, normalmente o manto
de intemperismo apresenta-se condutivo. E este, na maioria das
vézes,ndo é levado em conta na prospeccdo eletromagnética, cau-
sando portanto erros considerdveis de 1interpretacdes. Neste
trabalho consideramos o manto de intemperismo em contato e sem-
contato com o corpo condutor.

Com o objetivo de estudar os efeitog dos mantos sobre
anomalias EM de corpos tabulares inclinados, foram feitos vdri-
os experimentos utilizando modelamento analdégico em escala re-
duzida, admitindo-se diferentes parametros de resposta para 0
corpo e o manto.

Para simular o corpo foram utilizadas placas de aco
inoxiddvel com as dimensdes suficientemente grande em relacgdo
ao espacamento entre as bobinas, de tal modo que simulassem um
semi-plano.

Para simular o manto foi utilizado uma solugdo de sa-
is, sendo que para o caso de manto-condutivo, o corpo foi colo-
cado em contato galvidnico com a solug¢do. Para o manto-indutivo
foi considerado sem-contato galvanico, de tal forma que o corpo
e o manto fossem acopladog apenas indutivamente. Onde l)o corpo
foi colocado totalmente sem contato com o manto 2) o corpo foi
revestido por uma pelicula resistiva e colocado em contato com
o manto.

Com a presencga de manto—indutivo, observamos que a

amplitude dos perfis € levemente atenuada: . aAlém disso, Ob-




servamos na quadratura a reversdo e o aparecimento de um pico-
extra nas inclinagdes do corpo 0<60° e nos valores de numero de
inducdoo278.16 e «.,20.5 respectivamente do corpo e do manto. E
a rotacdo de fase se dava no sentido hordrio, sendo mais inten-
sa para altos valores de numero de indugdo do corpo.

No manto-indutivo o corpo parece estar a uma profun-
didade maior que a verdadeira, e ser mais condutivo do que re-
almente é&.

Com manto-condutivo, obsgservamos que as amplitudes dos
perfis sdo ligeiramente acrescidos assim como, a rotacd3o de fa-
se se dava no sentido anti-hordrio sendo mais intensa para pe-
quenos valores de numero de inducdo do corpo. 0s demais efeitos
tais como reversdo na quadratura e presenca de pico-extra ocor-
rem de modo andlogo ao ocorrido no caso de manto-indutivo.

No manto-condutivo, o corpo parece‘estar a uma pro-
fundidade inferior a verdadeira e ser menos condutivo.

As anomalias EM sdo ligeiramente modificadas em fun-
¢do da rotacgdo de fase e atenua¢do de amplitudes que ocorrem
nos campos primdrio e secunddrio quando atravessam o manto, e
também em consequéncia da interacdo indutiva de corrente indu-
zida entre corpo e manto.

Além disso ocorre a redistribuicdo de corrente no
manto devido a presenca de corpo dentro do manto.

No manto-condutivo as correntes 830 canalizadas den-
tro do corpo que estd em contato galvanico com o manto, enquan-
to no manto-indutivo ocorre um desvio de corrente, devido a

pelicula resistiva que envolve o corpo.




ABSTRACT

In the last three decades, electromagnetic methods
are continuing to develop due to their proven usefulness in the
search for massive sulfides.

In tropical regions, the overburden 1is usually con-
ducting. However the effect of this conducting layer is seldon
taken into account while interpretating the EM data. this can
cause considerable interpretation erros. In this work, we con-
sidered the overburden in-contact and not in-contact with the
underlying conductor. Reduced scale model experiments were car-
ried out to study the effects of the overburden on the EM ano-
malies of inclined tabular like bodies.

With this objective, response parameters of the con-
ductor and the overburden were varied. The térget—conductor is
represented in the model experiments by stainless steel sheets.
These sheets are, larg compared the coil separation 1in order
to simulated the behavior of a half-plane.

The overburden is simulated by a conducting solution.
To represented the case of a conductive-overburden the mo-
del is placed in galvanic contact with the solution. In case of
the inductive-overburden the model is coupled to the overburden
only inductively and did not have a galvanic contact. This
situation is attained by keeping the model 1) totally out of
the solution, and 2) partially in the solution but the model is
covered by a resistive film to avoid the galvanic contact with
the solution.

In the presence of inductive-overburden, the anomali-
es are slightly attenuated. In the quadrature component the

profile is inverted and an extra-peak appear in the case of low




dippring models at higher induction numbers of the overbur-
den and the model. Also the anomaly suffers a clockwise rotati-
on which is intense for higher induction number of the conduc -
tor. Therefore, in the presence of an inductive-overburden the
conductor appears to be more conducting and at higher depth
than it really is.

In the presence of a conductive-overburden, the ano-
maly amplitude are slightly enhanced and suffer an anticlockwi-
se phase rotation,which is more intense at the lower induction
number of the conductor. However, the other effects in the qua-
drature component, like the inversion and an appearance of the
extra-peak, are similar to that of the inductive-overburden.Due
to these effects of the conductive-overburden, the conductor a-
ppears to be at a shallower dépth and less conducting than it
actually is.

These modifications in anomalies are caused by: a) The
primary and secondary EM fields suffering attenuation and phase
rotation when'passing through a conducting overburden,b) an in-
ductive interaction between the induced currents in the conduc-
tor and the overburden, and also, c¢) a redistribuition of the
currents in the overburden when the conductor is placed in it.
In case of a conductive-overburden, currents are channeled 1in
the conductor which is in galvanic contact with the less condu-
cting overburden. On the other hand when a conductor covered
with a resistive film is placed in the conducting solution, the
currents are displaced and they crowd in the solution next to

the boundary of the resistive film.




1.INTRODUCAO

Técnicas de prospeccdo eletromagnética EM foram ini-
cialmente desenvolvidas em palses de climas frios, tais como:
Canadd, Suécia e URSS. E, nas ultimas trés décadas a aplicacgdo
dessas técnicas tem se desenvolvido enormemente, gra¢as a sua
comprovada eficdcia na procura de depésitos de sulfetos maci-
cos.

Nas regides tropicais e subtropicais, principalmente
na Amazdnia, hd manto de intemperismo parcialmente condutivo
afetando consideravelmente os dados EM. Portanto os efeitos do
manto de intemperismo ndo podem ser desprezados, haja vista o
manto ser encontrado comumente em contato com o corpo, causando
erros nos cdlculos dos paradmetros do corpo. Por mais de 20 anos
através dos modelos analiticos, numéricos e énalégicos estudos
tem sido feitos para examinar o paprel de uma camada de manto em
prospeccdo indutiva EM (D’'yakonov, 1959a,1959b; Negi,1967; Wait
» 1969.)

Lowrie e West (1965), usando o sistema de bobinas HLEM
observaram atenuac¢des na amplitude das anomalias e também rota-
¢do de fase no sentido hordrio para corpos verticais na pre-
senca de manto. Além disso esses efeitos eram proporcionais a
condutidncia do manto sem contato com o corpo.

Negi (1967), usando solucdes analiticas obteve maior
resposta EM do condutor na presen¢a de manto moderadamente con-
dutivo, em contato galvadnico com o condutor.

Silva (198l), através de modelamento analégico utili-
zando HLEM e vdrias inclinac¢des para o corpo, com manto de 1in-
temperismo sem contato, obteve resultados semelhantes aos de

Lowrie e West (1965), além disso observou um pico extra na com-




ponente em quadratura para pequenos mergulhos do corpo.

Joshi et al. (1984) simularam analogicamente diferen-
tes situa¢les geoldgicas de ocorréncia de manto, isto é:manto
em contato; sem contato;e com variacdes de condutividade late-
ral. Eles estudaram os corpos verticals e observaram efeitos
similares aos autores citados anteriormente para manto sem con-
tato. Entretanto para manto em contato os efeitos observados
foram contrdrios aos efeitos do manto sem contato.

Parasnis (1971) e Preston (1975) mostraram que as in-
terpretacdes de dados de levantamentos EM empregando diagramas
de interpretacfes convencionais isto é: baseado no modelo de
"condutor em espaco livre” conduziu a resultados errdneos, em-
bora assim inferiores aos parametros ffsicos reais.

Lajoie e West (1977) trabalhando com multi-frequéncia
no campo encontraram que, para o manto em‘contato, 0S8 mesmos
efeitos eram observados com o aumento de frequéncia, entretanto
a rotagdo era primeiro no sentido anti-hordrio e aumentando-se
mais a frequéncia revertia o sentido da rotacdo.

O objetivo deste trabalho € avaliar as modificac¢ées
EM de corpos tabulares inclinados devido a uma camada de manto
de intemperismo. 1) Em contato galvadnico. 2) Sem contato galva-
nico com o manto. Espera-se, através de experimentos usando mo-
delo reduzido, que os resultados nos levem a um melhor entendi-
mento fisico do acoplamento indutivo e condutivo entre o corpo
e o0 manto. Este estudo serd feito utilizando-se o sistema de

bobinas dispostas na configuracdo HLEM.




2. FUNDAMENTOS DOS METODOS ELETROMAGNETICOS

2.1 Introducdo

0s métodos EM envolvem a propagac¢do de campos eletro-
magnéticos de baixa frequé&ncia produzidos em sua maioria por
fontes portdteis, embora em alguns casos, as fontes sejam fi-
xas como no VLF e TURAM.

Geralmente os métodos eletromagnéticos aparecem como
métodos indutivos, quando o campo primdrio € gerado através de
bobina transmissora. Quando o campo é gerado através de corren-
tes nos eletrodos com contato galvanico no terreno, sdo chama-
dos métodos condutivos EM, estes tem sido pouco utilizados na
prdtica.

Uma particular vantaéem dos métodos indutivos €é que
permite o uso de sistemas EM em avides, geralmente em combina-
¢do com equipamentos aeoromagnéticos, e tem sido largamente
aplicados em trabalhos de reconhecimento para explorag¢do mine-
ral.

0s métodos de prospec¢do EM também podem ser emprega-
dos com sucesso em regides onde o solo & altamente resistivo,
caso especifico das regides dridas, das regides polares e sub-
polares.

Em regifes onde o solo apresenta uma certa conduti-
vidade, os métodos indutivos EM ndo tem um bom desempenho, isto
por que as correntes induzidas nestes solos condutivos podem
mascarar e modificar as respostas EM de corpos condutores mais
profundos.

A interpretagdo dos dados EM € comumente baseada nos
resultados obtidos a partir de estudos de modelamento analdgico

(reduzido) ou numérico.




2.2 0 Campo Eletromagnético
08 campos elétrico e magnético no dominio da frequén-
cia que ocorrem na natureza podem ser relacionados com BSuas

fontes atravég das seguintes equagdes de Maxwell:

= 28
.an:-g-t—g (1)
VxR=6E+ 3 (2)

-
vV.D=¢ (3)
v.B=0 (4)

- -

onde E e H sdo os vetores campo elétrico e magnético, B e'B sdo
as densidades de fluxo magnético e elétrico, ¢ a condutividade
elétrica do meio e § densidade de carga volumétrica. Além disso

temos as seguintes relagdes empiricas:

B: C-E.
;B‘:/Uﬁ

J:G'é’ ( Lei de Ohm ), onde T ¢ a densidade de corrente, € ep a
permeabilidade dielétrica e magnética respectivamente.

Assim as equacdes de Maxwell, levando em conta a lei
de conservag¢do de carga e considerando que ndo existe carga li-

vre; tomam a forma:

-
¥ x g:—/}g—;‘ A (5)
iji?=6'Ea»e§uE (6)
v.E=0 (7)
. H=o0 (8)

Aplicando o rotacional em (5) e usando a identidade
vetorial:

Ix(9x D=9 (9. ) - P&

teremos:

(Ve E)-V E == _,(VKH)

7 ( /“at

usando a equacdo (6) e, observando dque:

-
V(v.€) =0 na auséncia de fonte.




temos:
2 2
- 6‘.2?._ e €
viEgou 2t ue2f oo (9)

Similarmente obtemos:
2 )y t s
PN 2K _ e d¥ _ o 10
/“ o¢ A otd (10)
Chamadas equacfes de onda eletromagnética.

Desta forma para pontos no meio onde as propriedades elétrica e

magnética ndo variam espacialmente, teremos obtido equag¢les en-
volvendo somente o8 campos elétrico ou magnético.

. . - . -

Considerando que 03 campos elétrico E e magnético H

variam com o tempo, de forma que:
- =5 iwit

E= E e
Fg’-l-':eiwt

onde w é a frequéncia angular ( rad/s ) = 2Wf, e f a frequéncia
em Hz. Assim podemos expressar (9) e (10) na forma:

T8 AW E./Jeu&’é'

_vaﬁ'-i/xru&!?_/xew‘l-?

Analisando as equacgfes (11) e (12) com respeito as
suas magnitudes, observamos que dentre os coeficientes que apa-
recem do lado direito, estdo as propriedades fisicas.

Com exceg¢do da dgua (55280), raramente as capacidades
dielétricas variam mais do que uma ordem de magnitude, o wvalor
mais apropriado para as rochas e minerais é de € = 9€= 8x1811fa-
rad/m. Mesmo entre os minerais ferromagnéticos a permeabilidade
permanece menor que 3, e na maioria dos casos se aproxima de
1. Desta forma, podemos tomar/J%ﬁkg l.3x156 henry/m.Com respei-
to & condutividade, podemos tomar praticamente igual a zero, no
ar, e ainda condutividade elevada no caso de metais 6 ¥ 107 S/m.

Considerando o ambiente como altamente resistivo, is-

to 6,020 e € =&, FSYo, teremos de (11) e (12) que:
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Nestas condigdes o receptor fica dentro da zona estdtica do

transmissor. Por outro lado se considerarmos o ambiente pouco
-3 3 N

condutivo onde € =9€, p=Ms ,6=10 S/m e W=2¥f, f=10 Hz teremos:

2 -o _9 _‘- .2 -l
¥ = ((-4%10 + 7x101)0°) 2
desta forma podemos concluir qgue em zonas resistivas, o8 campos

obedecem a equacdo:
g
'VeF =0

enguanto, em zonas condutivas satisfazem a equacdo de difusio:

-»>
_sz..:,i/«rw &) (13)

2.3 Modelamento Analdégico

Modelos analdgicos EM vem sendo utilizados nas inter-
preta¢des EM,hd mais de tré&s décadas, (Sinclair, 1948); dada a
complexidade em alguns casos dés solugdes analiticas.

As experiéncias utilizando modelamento analégico po-
dem ser feitas por meio dos circuitos elétricos, ou através do
principio de similitude, o ultimo afirma gque o3 sistemas de
campo e laboratdério em diferentes escalas sdo eletromagnetica-
mente equivalentes se ambos satisfazem as mesmas equa¢des fisi-
cas. Esta teoria tem sido apresentada por vdrios autores.

{(Sinclair, 1948; Grant e West,1965 e outros ).

2.3.1 Teoria de similitude EM

As condi¢des de modelar um dado sistema eletromagné-
tico surgem da 1linearidade das equag¢des diferenciais de
Maxwell. Estas descrevem o campo EM em qgqualquer meio com
excecdo de meios ndo lineares tais como meios ferromagnéticos
e/ou lonizados na presenca de campos magnéticos. Assim os meios
considerados deverdo ser lineares e podem variar ponto a ponto

no espa¢o mas, eles devem ser independentes de tempo.
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Seja P(X, .Y, »Z,) um ponto qualquer do sistema wutili-

zado no campo e P(g,,g,,g‘) um ponto do sistema modelo em labo-
ratério, tal que os sistemas estejam relacionados pela trans-
formacgdao:
X =Lxp , v =Ly ez =1z, onde L ¢é o fator linear de escala.
A unidade de comprimento a ser usada deverd ser a mesma .'E,ﬁ e
t, também deverdo estar relacionados em ambos os sistemas, ou
seja:

-
?c (Re 1Y, 12, »te) = @ Eg (X0, ¥e 220 ,%)

it

b H (Rg /¥, 12 %) €
k= (w/ w) = ( £/ £) = (tg/ t.) onde:

-
He (e 1Y, v 2 »Ee)

a e b gdo fatores de escala para as intensidades dos campos
elétricos e magnéticos e k para a frequéncia respectivamente.
Partindo da equacd3o de difusdo (13), e adaptando-a

para os casos de campo e laboratdrio respectivamente teremos:

27 By . &
Ve ()= ipebowe () (14)
de modo andlogo, segue-se:
92 (80) - i (B2) 15
Yo (3, ) =yl ;&Lul (15)
por outro lado, temos:

2
v/ :.._.. . 22 (16)
s i (22 &)

assim

4

Ve = :1- vx (17)

subst1tu1ndo (17) em (14) e levando em conta E a g‘e ﬁ;= b He
teremos: a
_‘? V;(g,tf, )= aMeGee Cbu )
comparando com (15) obteremos:
MaGawe = LiMcGe e (18)

O primeiro e seqgundo membro da equacdo (18) sdo cha-
mados respectivamente, como numero de indugdo ( ou pardmetro de

resposta ) do sistema real, e numero de indugdo ( ou pardmetro
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de resposta ) do sistema modelo.
Na maioria das vézes é possivel um sistema real ser
modelado em laboratdério, bastando para isso conseguir a igual-

dade entre os numeros de indugdo.

2.4 Problemas na Ihterpretagéo de Dados EM

Na prdtica, a interpretac¢d3o de anomalias eletromagné-
ticas € feita por meio de comparagdo entre respostas calculadas
ou medidas no laboratério, para condutores de wvdrios tipos,
formas e condutividades.

Geralmente’os modelos utilizados para a interpretacdo
dos dados EM sdo corpos de formas simples e regulares, tais
como esfera, disco, cilindro e semi-plano.

Nas interpretacdes frequentemente sdo 1ignorados os
efeitos da presenca de rocha encaixante, manto de intemperismo
e do halo. 0s estudos descritos a seguir mostram as mudancas
nas anomalias de corpo devido & presencga destes. Estes ndo po-
dem ser desprezados por causarem erros nas interpretacdes dos

dados de campo quando comparados aos resultados reails.

2.4.1 Efeitos do halo condutivo

Poddar (1975) ; Caballero (1983) ; Negi (1967) ;
Wait (1969) e outros, estudaram as mudanc¢as nas respostas ele-
tromagnéticas, devido a presenca de halo condutivo, e mostraram
que normalmente as curvas de resposta na frequéncia ou no tempo
apresentam dois picos, de maneira que ao halo estd associado um
pico em altas frequéncias, e ao corpo central um pico em baixa
frequéncia. Mostraram também que a medida que aumenta o numero
de 1inducdo do halo gquando comparado aoc do corpo, os picos ten-

dem a desaparecer tornando as curvas suaves, a tal ponto. de

|
|
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mascarar a resposta proveniente da combina¢do do corpo e do
halo. Por outro lado, a componente em-fase & menos sensivel do

que a componente em gquadratura.

2.4.2 Efeitos de rocha encaixante condutiva

Gaur (1959); Gupta Sarma e Maru (1971); Verma (1972)

e outros estudaram os efeitos da presenca de rocha encaixante
condutiva sobre a resposta EM de corpos condutivos. Mostraram
que, gquando as rochas encaixantes sdo parcialmente condutivas,
haverd um aumento na amplitude da anomalia e uma rotac¢do de fa-
se no sentido anti-hordrio, e para o caso de rochas encaixantes
com altos valores de condutividades, existe uma diminuig¢do na
amplitude, e o corpo parecerd mais profundo.

Particularmente para corpos inclinados, os perfis sdo
agssimétricos quando estamos na presenca dé rocha encaixante
altamente resistiva. Entretanto, na presenca de rocha encaixan-—
te condutiva as anomalias tendem a se tornarem simétricas,per-
dendo a indicacdo de inclinag3o do corpo, Verma e Gaur (1975).

Tendo em vista o exposto 3cima, guando desejarmos es-—
timar a profundidade, condutancia e inclinacdo do corpo, deve-

mog levar em conta a presenga de rocha encaixante.

2.4.3 Efeitos do manto de intemperismo
2.4.3.1 No dominio do tempo

Palacky (1975), usando o sistema INPUT, estudou os
efeitos de manto de intemperismo uniforme e sem contato elétri-
co com o corpo, mostrou que o efeito do manto € mais acentuado
nos primeiros canais, e também que o sistema de bobinas hori-
zontais € mais sensivel aos efeitos do manto do que outros sis-

temas de bobinas. Além disso os niveis de base nos canais sdo
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levantados e a forma da anomalia é distorcida. Para corpos in-
clinados, ele observou que ocorrem mudancas drdsticas na forma
dos perfis nos tempos iniciais, principalmente no primeiro ca-
nal.

Lamontagne (1975) observou que quando o contato elé-
trico entre manto condutivo e corpo condutor € bom, pode haver
uma transferé&ncia de corrente do manto para o corpo. Produzindo
assim efeitos semelhantes aos produzidos pela rocha encaixante
condutiva. Mostrou também que a amplitude da anomalia neste ca-
so é essencialmente crescente nos tempos iniciais, quando com-

parada a de mesmo modelo sem—contato.

2.4.3.2 No domfnio do tempo

Lowrie e West (1965); Lajoie (1973), estudaram os
efeitos de manto de intemperismo sem—contaté elétrico com con-
dutores verticais. Observaram que a fase sofre uma rotacdo né
sentido hordrio, e quanto maior fosse o numero de induc¢do do
corpo maior seria essa rotacdo. Além disso, a atenuag¢do apre-
sentada na amplitude era resultado da absorcdo dos campos EM
passando através da camada de manto.

Silva e Verma (1986), utilizaram o sistema HLEM e
corpos tipos semi-planos verticais e inclinados sem-contato com
o manto. Observaram, para corpos verticais os mesmos efeitos
descritos por Lowrie e West (1965). Entretanto,para corpos in-
clinados, também observaram uma reversdo na componente em qua-
dratura para altos valores de pardmetros de resposta do corpo e
do manto. Além disso observaram a presenca de um pico-extra na

componente em quadratura para pequenos mergulhos do corpo. Este

pico-extra ocorre do mesmo lado da inclinag¢do do corpo, devido

a maior interagdo entre corpo e manto.
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Joshi et al. (1984), estudaram os efeitos de manto
com contato galvdnice com corpos tipo semi-plano vertical no
sistema HLEM. Eles observaram qgue a rotacdo de fase se dava no
sentide anti-hordrio. Além disso as anomalias em-fase e quadra-
tura tinham um ligeiro aumento de amplitude, sendo mals consi-
derdvel na componente em quadratura. Por outro lado, wverifica-
ram também que a rotacdo era malor para condutores ruins do que
para bons condutores.

Neste trabalho nos propusemos a estudar os efeitos de
manto sem-contato e com-contato com corpos semi-planos inclina-
dos. Para tal escolhemos os pardmetros de corpo e de manto mais
prdoximos de situagdes geoldgicas reails.

No capitulo 4 os resultados sdo apresentados e discu-

tidos, enquanto no capftulo 5, estes sdo analisados.
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3.MODELAMENTO ANALGGICO :EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO

EXPERIMENTAL.

3.1 Introducgdo

Devido & variedade de formas como o8 corpos conduti-

vos mineralizados se apresentam na natureza, torna—-se quase im-

possivel uma andlise de todos eles. Entretanto, em sua g¢gran-

de maioria estes se apresentam com uma de suas dimensdes, a

espessura, bastante pequena quando comparada as demais. Em fun-

c30 disso estes corpos podem ser simulados por modelos do tipo

gsemi-plano. De igual forma o manto de intemperismo também pode

ser simulado.

Em sua grande maioria os corpos condutivos minerali-

zados ( sulfetos )., sdo representados em laboratdrios em escala

reduzida conforme lei de similitude, por matefiais de alta con-

dutividade tais como: aco inoxiddvel, grafite e alumfnio. Neste -

trabalho foi utilizado escala de 1:500.

De modo semelhante, o manto também pode ser represen-

tado por materiais de alta condutividade conforme lei de simi~

litude.
Levando em conta os par@metros de resposta do corpo-®¢
e do manto-o.., que se aproximam de situac¢des geolégicas reais,
Silva ( 1981):
e = 1.60 a 32.27
e

odwa = 0, 0.25, 0.5 e 1.0

Na tentativa de nos aproximarmos desses valores reais

em laboratdério usamos uma frequéncia de 100 k Hz. Nés utili-

mos placas de aco inoxiddvel para representar os corpos con-

dutivos e uma solucdo de sais para representar o manto.
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3.2 Manto
Para simular a camada de manto foi utilizado uma so-

lucdo comum de sal de cozinha, acido clorfdrico e cloreto de

amdnio. A espessura desta camada foi de tg= 0.04m e 0.10m e de "

condutividade Gs = 21 S/m , 42 S/m e 59 S/m.

A condutdncia da camada, ou seja o produto espessura- -
-condutividade 6t € de suma importancia em estudos de prospec-
¢do indutiva. Quando a condutividade e a espessura da camada
do manto sdo uniformes sobre 4dreas suficientemente grandes con-
sideramos o manto uniforme e homog&neo, no entanto se ndo €

constante consideramos como lateralmente ndo homogé&neo.

3.3 Corpo
Para simular o corpo‘condutor foram utilizadas placas:
de ag¢o inoxiddvel com as seguintes dimensBes: 0.9m x 0.52m ,
0.5m X 0.4m e 0.94m X 0.55m respectivamente, e de condytivida—?
de Gc=1.38 x 10‘ S/m e espessura t.=(0.28, 0.48, 0.81)x133 n
respectivamente.
Nas tabelas 1 e 2 sdo feitas apresentag¢des dos valo-
res dos pardmetros de resposta do corpo e do manto que foram

utilizados.




g
Iabela.l: Parametro de Resposta do Corpo

—— o v SEh A S v e N W A G S A S A G R AN R G S TS WO A AL M G S S G W e N S L G G Ee D NS WU R G S N G S S e S e G G S o T

Numero de inducdo do corpo- %= Mew t. LG

Separacdo entre bobinas L = 0.15m

-7
Permeabilidade magnética M = qFx10 H/m

5
Frequéncia angular w = 2Wx10 rad/s

(4 e
Condutividade elétrica Q:= 1.38x10 S/m (aco inoxiddvel) ™
Condutores Espessura Condutlncia Numero de inducdo
(10" m) ct) (o) |

C, 0.28 386.4 ole,= 45.60
C» 0.48 662.4 Ac,= 78.16
Cs3 0.81 1117.8 oy = l31.9

e - o G e S TS D i e —— N U VY T G Sy G D GAD S . A U G U ML SR G G W D WD M) v GRS W TR S S N SRS R S S i G S S . S

Tabela.2: Par8metro de Resposta do Manto

Numero de indug&oc do manto- an = pwm W,., Lo Lo
Condutividade da solucdo - 0s

Espessura da camada de so-

lucdo do manto - tg
Condutividade Numero de inducdo Nimero de inducdo
6s (S/m) oAma y &= 0.04m “on |, L = 0.10m"
21 0.1 0.25
42 0.2 0.50

59 0.28 _ 0.70

- — — " ——— —— G _ T~ —_— — A SS VD A T T - S G - — ———— —_— — " . So > W S . S — . G G . U A DU T - V.
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3.4 Descri¢do do Conjunto Experimental

O conjunto experimental consiste: dos sistemas de
energizacdo, de disposicd3o do modelo e de recepc¢do, bem como do

registrador grdfico, figura 1l.

3.4.1 Sistema de energizagdo

O sistema de energizacdo € composto de um oscilador
senoidal e uma bobina transmissora.

Foi utilizado o oscilador da General Radio (USA), mo-
delo GR-1316 com faixa de frequé&ncia variando entre 10Hz e
100 k Hz. A poté&ncia mdxima desse oscilador ¢é de 1.6 W,com dis-
torcdes de safda do sinal inferiores a 1.0 2. Ele também for-
nece duas voltagens (1.25 + 0.25 Vews) de referéncia, uma em fa-
se e outra em quadratura com o sinal de safda,que s3o conecta-
das ao analisador de fase.

A bobina transmissora ( T ) foi construida com mate-
rial acrflico, sendo que a espessura da parte interna foi de
7x163 m e de didmetro 2xl62m. Esta possuil nucleo de ferrite ci-
lfndrico e foi enrolada com fio esmaltado, e de bitola 28 A.W.
.G., e 51 espiras. A mesma estd blindada por uma malha de fios
esmaltados, isto €, por uma gaiola de Farady para eliminar o
efeito eletrostdtico.

3.4.2 Sistema de recepc¢do

O sistema de recepgdo € composto de uma bobina recep-
tora (R), de um pré-amplificador de sinal, de um detetor de fa-
se e de um registrador grdfico.

A bobina receptora é semelhante a Bobina transmissora

possui também niicleo de ferrite, foi enrolada com fio esmaltado

e de bitola 40 A.W.G. e contém 472 espiras. De igual forma que
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a bobina transmissora foi blindada para eliminar o efeito ele-
trostdtico. |

O pré-amplificador utilizado, foi construfdo com o
objetivo de amplificar o sinal captado pela bobina receptora
e para baixar a impeddncia de safda do sinal. Onde o ganho do
amplificador era de 112dQB de malha aberta.

O detetor de fase utilizado foi o da General Radio
(USA), modelo 1238 sintonizdvel e de alto ganho. O objetivo
deste é analisar a f.e.m. induzida na bobina receptora. 0 dete-
tor possuil ainda amplificador linear na faixa de frequé&ncia de-
sejada e usa um par de detetores sensiveis a fase cuja sensibi-
lidade é em torno de 50 Vg, .

Pogsui também um deslocador de fase que pode girar de
0%a 360 ambos os sinais, em fase e em quadratura, fornecidos
pelo oscilador. |

O registrador grdfico utilizado foi o da Equipamentos
Cientificos Brasileiro (ECB) modelo RB-102, possui dois canais
um marcador de eventos e opera em diferentes velocidades de pa-
pel. A medida que os resultados sdo obtidos no detetor de fase
estes sdo registrados em papel especial de largura 250 mm pelos
dois canais do registrador grdfico.

A velocidade de arraste do papel € ajustdvel, podendo
variar de 1 cm/h a 60 cm/min e a sensibilidade pode variar de
l1mV a2Vede+0.1% (10 faixas ).

A impedancia de entrada € potenciométrica até 500m V,
e igual a 1 Mohm constantes para 1 V e 2 V. E, o marcador de
eventos permite relacionar a posi¢do das bobinas com respeito a

do modelo.
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3.4.3 Sistema de disposicdo do modelo
O sistema de disposicdo do modelo consiste:a) sistema

de bobinas T—-R, e b) disposigdo do modelo.

Na disposicd3o do modelo desenvolvido, foi wutilizada

uma estrutura de madeira com 75 cm de altura, 1,80 m de compri-
mento e 1,0 m de largura. A altura de 45cm foram colocados do-
is trilhos horizontais dentados, onde neles desloca-se um car-
rinho de acrflico que contém as bobinas T-R.No centro deste foi°
fixado um tarugo cilindrico também de acrflico e neste uma pe-
quena régua de acrilico contendo dois furos simétricos com re-
lagdo ao centro do tarugo e carrinho . Neste s3o colocadas as’
bobinas transmissora e receptora, sendo o tarugo ajustdvel com
respeito & altura. O carrinho é movido por um motor passo-a-
passo com 1.5 W de poténcia. Pafa o funcionamento do motor foi
construfdo um circuito eletr®nico o qual controla a velocidade
do mesmo através de um potencibmetro.

Preso ao carrinho € colocado um micro-interruptor na
posi¢do central das bobinas T-R, ligado ao registrador gra-
fico. Ao lado € colocada uma peca de madeira contendo
41 furos, dispostos numa posi¢do que corresponde ao cen-
tro do sistema. Acionado o motor, o carrinho entra em movi-
mento e em cada furo transposto o micro-interruptor € disparado
permitindo portanto posicionar o perfil através do marcador de
eventos do registrador.

Sobre a estrutura de madeira € colocado o tanque de
fibra de vidro o qual contém a soluc¢do representando o manto.E
em suas bordas estdo presas duas hastes de madeira com furos
ajustdveis, sob as quais sdo colocadas 4 hastes verticais de
acrilico, que vio desde a superficie até o fundo do tanque, O

aparato vertical de acrflico € ajustdvel e tem um sistema de
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amarracdo na extremidade inferior. Neste aparato € colocado o
modelo condutor podendo ser ajustado a qualquer 3ngulo e altu-
ra desejada. A posicdo central do modelo corresponde ao furo 21
podendo as medidas serem efetuadas em ambos os lados do condu-
tor. A calibragdo do angulo de mergulho pode ser obtida por
bussola ou transferidor. Na figura 2, ¢ mostrado um croqui da

aituacdo modelada.

3.5 Mecanismo de Medidas
3.5.1 Calibracdo dos instrumentos

0Os sinais de referé&ncia colhidos no oscilador sdo en-
viados ao detetor de fase e s30 calibrados igualando-se vetori-
almente ao campo primdrio. Esta calibra¢do obedece o seguinte
critério: 1) A componente em-fase do sinal de referé&ncia € anu-
lada com respeito ao sinal do campo primérib, o0 que significa
gue oS eixos dos sinais de referé&ncia sdo deslocados de modo-
gue o sinal primdrio fique em quadratura com o sinal enviado
pela bobina receptora. Nesta situacdo a caneta do registrador
que responderd pela componente em-fase é deslocada para a posi-
¢do escolhida como zero.

Girando-se a fase do sinal de referé&ncia de 90° pode-
se anular o sinal da mesma em quadratura também com respeito
ao sinal do campo primdrio. Analogamente, neste outro caso os
eixos de referé&ncia s3o deslocados de modo que o sinal de em-
fase do oscilador fique em~fase com o sinal primdrio. A caneta
do registrador que responderd pela quadratura € levada a posi-
¢do zero, A 6utra correspondente a em—-fase pode entd3o através
de ajuste potenciométrico ser levada & posi¢do que corresponde
a 100 ¢ ou a outro valor dependendo da escala escolhida. Ou se-

ja iguala-se a amplitude do sinal primdrio que ¢ igual a 1 mas
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por convenié&ncia é dada em percentagem, & componente em fase.

Deslocando-se novamente o sinal de referé&ncia de 90%
pode-se de maneiré andloga a descrita, igualar a amplitude do
sinal de referé&ncia ao sinal primdrio, desta feita porém em
quadratura.

Apés essas opefagﬁes o sinal de referé&ncia passa a
corresponder a f.e.m. produzida pelo campo primdrio. Estd feita
a calibracdo restando apenas levar ambas as canetas para uma
posicdo escolhida como base. Nesta posicdo as componentes serdo
iguais a 0 & sempre que ndo houver campo provocado secundaria-
mente.Em outras palavras, o sinal de referé&ncia ndo acusard va-
riacdes sempre que houver o campo primdrio.As calibracles foram

feitas na presenca de manto estando ausente o copo condutor.

3.6 Procedimento de Medidas

Na aquisi¢do dos dados os perfis foram registrados-
continuamente com o sistema de bobinas na configuracdo HLEM, se
deslocando no sentido transversal a direc¢do do corpo.

A separacdo entre as bobinas T-R foi constante
L=0.15m e as observac¢des foram tomadas para diferentes profun-
didades ao topo do corpo h.= 0.03m , 0.06m e 0.09m que corres-
ponde h./L =(0.2 , 0.4 e 0.6), onde h. denota a distidncia entre
o topo do condutor e a linha T-R. As inclinag¢fes tomadas foram
6 = 90%,60%,45%e 302

As medidas foram tomadas na presenca de solugdo ﬁas
duas situacbes seguintes: 1) manto-condutivo, 6 condutor foi
colocado em contato galvanico com o manto e 2) manto-indutivo
o condutor ndo estava em contato galvadnico com o manto. Também
com o objetivo de comparacdo de efeitos foram tomadas leituras

na auséncia de manto, para as mesmas situagdes do corpo.
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3.7 Ocorré&ncia de Erros

Os erros nos levantamentos podem ser encarados sobre
dois aspectos: a) erros de posicdo dos modelos, estes estdo as-
sociados a profundidade e inclina¢d3o do corpo, os quais foram
estimados em torno de £+ lmm e + 0.5 respectivamente. 0s erros
referentes ao posicionamento com relag¢do ao centro das bobinas
é gquase desprezivel em torno de x 0.25mm, estes erros foram
estimados a luz dos perfis medidos para © = 90°. b) Os erros de
variacdo de frequé&ncia e de amplifica¢do estdo associados aos
sistemas de energizacdo e recepcdo. 08 equipamentos estabilizam
apés 20 minutos de ligados, podendo entdo serem considerados

confidveis dada a repetibilidade ao longo do levantamento.
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MODELO

SOLUCAO

T - BOBINA TRANSMISSORA
R - BOBINA RECEPTORA

FI16.02 - DIAGRAMA ESQUEMATICO MOSTRANDO O MODELO, A CAMADA DE
MANTO E O SISTEMA DE BOBINAS NA CONFIGURACAO HLEM.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

08 efeitos de manto foram estudados para dois casos:
a) manto sem contato galvdnico com o corpo condutor, definimos
como " manto-indutivo " e b) manto em contato galvanico chamado
como " manto-condutivo ”.

No estudo de manto-indutivo foram consideradas duas
situacSes: 1) quando o corpo fica totalmente fora do manto e 2)
quando uma parte do corpo é colocado num manto, mas o contato é
apenas indutivo. Para simular esta situacdo o corpo foi reves-
tido por uma pelfcula altamente resistiva, evitando assim o
contato galv8nico, figura 3.

Para estudar os efeitos de manto-indutivo da situa-
¢do-1, wvariamos o niumero de iﬁduc&o do manto ol = 0.1 , 0.2 e
0.28. Esta variac¢do foi feita variando a condutividade da
solugdo Gs = 21 S/m, 42 S/m e 59S/m e mantendo a espessura cons-.
tante t; = 0.04m. Variamos o numero de indug¢do do corpo e usan-
do placas de aco inoxiddvel de diferentes espessuras e nas in-
clinacgdes @ = 90% 60°% 45°e 30°

Para compreender melhor a intera¢do indutiva entre
corpo e manto na situag¢do-l, fixamos a altura do corpo h,=0.09m
e variamos verticalmente o posicionamento do sistema " bobinas-
corpo” em relacdo a camada de manto, figura 3a.

" No caso de manto-indutivo situagdo-2, variamos o nu-
mero de indug¢do do manto om = 0.25, 0.5 e 0.7 , sendo que esta
variacdo foi feita considerando a espessura constante
ts= 0.10m e variando a condutividade de modo andlogo ao ci-
tado acima. Ver tabela 2. Neste caso para estudar a interacdo
indutiva entre corpo e manto colocamos o modelo em diferentes

profundidades, figura 3b.
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08 corpogs foram simulados por placas de ag¢o 1inoxidd-
vel de condutividade 6¢ = l.38x106S/m. Ver tabela 1.

No estudo de manto-condutivo, procedemos de modo and-
logo ao de manto-indutivo variamos também os numeros de indu-
¢do do corpo e do manto, a espessura, a profundidade h,e a in-
clinacd3o do corpo, figuras 3c e 3d.

As respostas eletromagnéticas de corpos tabulares sdo
representadas sob a forma de perfis em-fase e em quadratura. Na
figura 4 é apresentado um perfil tipico obtido de um semi-plano
inclinado © = 45° na ausé&ncia de manto &.= 0.

Por conveni&ncia de descricdo foi definido no perfil
pico-a-pico ao lado do mergulho como " pico-a-favor " e pico-a-

pico do lado contrdrio ao mergulho como " pico-contra

1.1 Efeitos de Manto-Indutivo
Estes efeitos foram estudados comparando os perfis em

fase e em quadratura obtidos na presenca de manto-indutivo para

as situacdes-1 e -2,com os obtidos na auséncia de manto, figu-

ra 5.

1) Observamos uma ligeira diminui¢d3o de amplitude na em-fase
e na quadratura na presenca de manto, figuras 6, 7 e 15.

2) Aparece um " pico-extra "na quadratura na presenca de man-
to para corpos inclinados, e se manifesta melhor para pe-
quenas inclinac¢des do corpo, figura 6. Este pico-extra se
caracteriza melhor com os aumentos de condutividade da so-
lucdo 6 e de numero de inducdo do corpo o , figuras 7 e
8a.

3) Ocorre a reverdo na quadratura para altos valores de «. ,
inclusive em pequenas inclinac¢des do corpo e maior espes-

sura de manto, figura 8b.
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MANTO INDUTIVO {SITUACAO 2)
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QUADRATURA PARA ALTOS VALORES DE colc.
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Efeitos similares foram observados também por Silva e

Verma ( 1986 ).

4.2 Efeitos de Manto-Condutivo

Comparando os perfis obtidos na presen¢a de manto em
contato g¢alv8nico com o corpo, com o8 na auséncia de manto ob-
servamos:

1) Ocorre um ligeiro aumento em ambas as amplitudes de em-fa-
se e quadratura, figuras 5, 9 e 15. Efeito similar também
foi observado por Joshi et al. (1984) para corpos vertica-
is.

2) Aparece um pico-extra na quadratura para corpos inclinados
e este se expressa melhor para pequenas inclinag¢des e com
aumento de & e&. , figuras 9, 10 e 11.

3) Ocorre a reversdo na quadratura para altss valores de 6 e
ole , figuras 13 e 14. Esta reversdo melhor se apresenta’
para maior contato entre corpo e manto. Este efeito foi
estudado colocando-se cada v&z maior parte do corpo em
contato com a solucd3o, mantendo-se constante h,/ L , figu-

ra l4.

4.3 Estudo Comparativo dos Efeitos de Manto Indutivo e de
Manto-Condutivo

1) No manto-indutivo ocorre uma ligeira diminuicdo na ampli-
tude dos perfis em-fase e quadratura, enquanto no manto-
-condutivo foi observado um ligeiro aumento em ambas as
componentes, figura 15.

2) Em ambas as condig¢les aparecem picos-extras na quadratura
em pequenas inclina¢des do corpo, figuras 6 e 9.

3) Com o aumento de 6s el , ocorre a reversdo e o pico-extra
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MANTO CONDUTIVO (SITUACAO 2)
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MANTO CONDUTIVO (SITUACAO 2)
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se caracteriza melhor em ambas as situa¢les de manto, fi-
guras 7, 8a e 8b, 10, 11, 12, 13 e 14.

No manto-condutivo, observamos que com o aumento de conta-
to a reversdo e pico-extra na quadratura se manifesta
melhor, figuras 5, 13 e 14. O mesmo ocorrendo para o0 caso
de manto-indutivo (situag¢do-2),figura 8. Enquanto para a
(situacd3o-1) no manto-indutivo este efeito ndo ficou bem

caracterizado dentro dos par8metros estudados.
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5.ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos efeitos dos mantos-indutivos e -condu-
tivos nas anomalias foram feitas em relacdo a ausé&ncia de manto
usando valores pico-a-pico. 0s efeitos foram estudados com va-
riacdes dos pardmetros de manto e de corpo para diferentes in-
clinagdes e profundidades.

Para este objetivo tomamos como convenc¢do pico—a-pico
a favor e pico-a-pico contra na ausé&ncia de manto e em baixos
valores de condutividade da solugdo 6 , conforme a figura l6a.
Enquanto nos altos valores de G quando aparece o pico-extra e
reversdo na quadratura, definimos os picos conforme figuras 16b

e 16¢c.0s efeitos foram observados com o aumento de 6.

5.1 Manto-Indutivo

5.1.1 Anomalias em quadratura

a) Pico-extra: se caracteriza melhor com o aumento do numero
de induc¢do %=, , pequenas inclina¢des do corpo e em altos
valores de 6; , figuras 17a e 18a.

b) Pico-a-favor: diminui com o aumento de 63 além disso atin-
ge maiores valores para menores valores de o ,figura 17b.
Este bico é positivo para pequenos valores de 6s e torna-
se negativo com o aumento do ultimo, sendo maiores em pe-
quenas inclina¢des, figura 18b.

c) Pico-cotra: de modo andlogo ao item-b, este também diminui
com o aumento de ¢ sdo maiores para menores valores de o

e corpos mais inclinados, figuras l17c e 18c.

5.1.2 Anomalias na em—fase

As anomalias na em-fase nos picos a-favor e -contra
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aumentam na presenca de manto-indutivo. Este aumento € maior
para altos valores de o ,%378.16, pequenas inclinac¢des do cor-

po 6 & 60%

5.1.3 Amplitudes normalizadas

Com\o objetivo de estudar o aumento ou diminui¢lio das
anomalias na presenca de manto,as amplitudes em-fase e em qua-
dratura, bem como o médulo da amplitude foram normalizadas em

relacdo a4 ausé&ncia de manto.

A) A amplitude normalizada A, foi definida por:

PR - valores pico-a-pico na pfesenca de manto
PP, - " " na auséncia de manto.

Os valores positivos de A, significam aumento de ano-.
malia, enquanto os negativos significam diminuig¢do, com respei-
to a auséncia de manto nas mesmas condig¢des.

Para © = 90°e 60°, a em-fase cresce com o aumento de
6 em ambos o8 picos: a-favor e -contra. No pico-a-favor o
maior crescimento ocorre para baixos valores de « ,enquanto es-
te efeito no pico contra ocorre para altos valores de « . Na
componente quadratura ocorre ao contrdrio da em-fase , isto é
decresce sendo o decrescimento maior para altos valores de «, ,
figuras 19 (a,b); 20(a,b) e 21(a,b).

Enquanto para © = 45%, na em-fase ocorre de modo con-
trdrio ao dos casos de © = 90°e 60% e na quadratura ocorre de

modo similar, figuras 20(c,d) e 21(c,d).

B) 0 Mdédulo de amplitude normalizada ﬂ: foi definido por:
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1/2
1al= (Ep+ of)

E"— pico-a-pico em-fase

Qpp

"o em quadratura.

Com o aumento de 6 no manto-indutivo o médulo decres-

ce em todas as inclinacBes de corpo, tanto no pico-a-pico a-fa-

vor

como no contra. Para © = 90° o maior decrescimento ocorre

nos altos valores de o¢ , figuras 22(a,b,c,d,e).

5.2
5.2.1

a)

b)
c)
5.2.2
to-co

Manto-Condutivo

Anomalias em quadratura
0 pico-extra se manifesta melhor em pequenas inclinagdes
do corpo, aumento do niumero de inducdo °% e de profundida-

de h, /L, figuras 23a,24a e 25a.

Pico-a-favor: decresce com o aumento de 6; e o« , tornando-

se negativo para pequenas inclinag¢@es do corpo. Este de-

crescimento € maior nos baixos valores de o , figuras 23b
24b. Com o aumento de profundidade decresce também e este
€ maior para corpos mais rasos, figura 25b.

Pico-contra: cresce com o aumento de 65 e &, sendo maior
para corpos menos inclinados e baixos valores de o, , fi-
guras 23c e 24c. Este crescimento é maior para corpos lme-

nos profundo, figura 25c.

Anomalias na em—fase
As anomalias na em—-fase, aumentam na presenca de man-

ndutivo. Este aumento € maior nos altos valores de of pe-

gquenas inclinactes do corpo e em pequenas profundidades.
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MANTO INDUTIVO (SITUACAO 1)
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MANTO INDUTIVO (SITUAGCAO 1)
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MANTO INDUTIVO (SITUACAO 1)
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5.2.3 Amplitude normalizada A..

Com o aumento de 65 ,a em-fase cresce em todas as in-
clina¢tes e profundidades de corpo; ocorrendo em ambos os picos
a-favor e -contra. No pico-contra o crescimento maior ocorrem
nos altos valores de o e maior profundidade, enquanto no pico
-a-favor ocorre nos baixos valores de o e pequenas profundida-
des de corpo, figuras 26(a,c); 27(a,c); 28(a,c) e 29a.

Na quadratura o pico-contra se comporta de modo and-
logo ao de em-fase, enquanto o pico-a-favor decresce e é maior
nos altos valores de o¢ e maior porfundidade, figuras 26( b, d)
27(b,d); 28(b,d) e 29b.

x
5.2.4 Médulo de amplitude.normalizada A,

Com o aumento de § do manto-condutivo,o médulo cres-
ce em todas as inclina¢des de corpo e profunaidade, e em ambos
os picds a-favor e -contra. Além disso esse crescimento € maior:
nos altos valores de«, ¢ em maiores profundidades a exceg¢do no
pico-contra onde o maior crescimento ocorre em menores valores

de o , figuras 30(a,b,c,d) e 31(a,b,c).
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6. Modificacdes de anomalias EM

Causas de Transformacdo de Anomalias EM
0 campo primdrio sofre rotac¢do de fase e uma atenuag¢do de
amplitude quando atravessa o manto condutivo.0 mesmo ocor-
re com o campo secunddrio antes de chegar ao receptor.
Ocorre interac¢do entre as correntes induzidas no corpo e
no manto. A medida que inclinamos menos o corpo esta in-
tera¢do vai se tornando maior isto explica o aparecimento
de pico-extra na quadratura e outros fendmenos em corpos
menos inclinados. No caso contrdrio quando o corpo fica
mais vertical, essa intera¢do € minima visto que no manto
o sentido de corrente ¢é horizontal e no corpo vertical.
Redistribuigdo de correntés
Quando um corpo de condutividade maior é colocado num man-
to, existe uma canalizac¢do de corrente no corpo havendo.
portanto uma maior concentracdo. Consequentemente, aumenta
a densidade de corrente e a anomalia aumenta com mudanga
de fase anti-hordria, isto em fung¢do de; quando o campo
magnético primdrio enviado pelo receptor atravessa o man-
to condutivo, sofre uma rotacdo e uma atenuacdo de, res-
pectivamente, 180%/5 e 1/e¥ do seu valor original para ca-
da metro de espessura do manto. Onde § é a profundidade de
penetracdo do campo magnético em um condutor, dada por:
§ = 503.3(1/f€f&. 0 mesmo ocorrendo com o campo secunddrio
ao atravessar o manto antes de alcancar o receptor.
Na interface entre o meio condutivo e o corpo resistivo,
ocorre uma concentracdo de corrente no méio condutivo pré-
Ximo Aas bordas do corpo resistivo em fungdo do deavio de

corrente pelo corpo.
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Quando um corpo condutivo revestido por uma pelicula
resistiva é cclocado numa solugdo condutiva , existe um desvio
de corrente tendendo haver uma concentrac¢do destas na solugdo
préximas as bordas da pelfcula.

Além disso também ocorre interacdo entre estas cor-
rentes concentradas, assim como entre correntes induzidas no
corpo.

0Os fenBmenos citados nos itens a) e b) sdo responsa-
veis pelas modifica¢Bes de anomalias no caso de manto-indutivo
(situag¢do-1l), quando o corpo estava totalmente fora do ﬁanto.
Logo para o manto-indutivo (situa¢do-2) os fendmenos responsd-
veis pelas modifica¢Bes sdo, além dos itens a) e b) também o
item c.2. Enquanto para o manto-condutivo ocorrem os fenbmenos
a), b) ec.l . |

Para estudar o grau de interacdo entre as correntes
induzidas no corpo e manto, procuramos retirar os efeitos de.
concentrag¢do de correntes nas bordas e anomalias de corpo. Com
este objetivo colocamos uma placa de acrflico na solugdo nas
mesmas situacgdes de corpo revestido de pelicula, para represen-
tar as concentracgdes de correntes nas bordas. Subtraimos das
anomalias obtidas com manto-indutivo ( situacdo -2) as de au-
séncia de manto e placa de acrflico nas mesmas condig¢des, ob-
tendo assim o efeito de interac¢do de correntes induzidas no
corpo com as correntes induzidas no manto e as correntes con-
centradas no manto préximo as bordas de pelicula resistiva.Ca-
racterizando entdo a rotacdo de fase e pico-extra na quadratura

figuras 32 e 33.
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7 .CONCLUSSES E RECOMENDAGCOES

7.1 Efeitos Observados
7.1.1 Manto-indutivo

Para todas as profundidades do corpo as anomalias em-

fase e quadratura obtidas para vdrias inclinac¢des sdo levemente
atenuadas, isto nos faz pensar que o corpo esteja a uma profun-
didade maior que a verdadeira.
' Nos altos valores dos numeros de inducdo do corpo e
do manto e em baixas inclina¢8es, a rotagdo de fase ocorre no
sentido hordrio, sendo mais intensa nos altos valores de o ,fi-
gura 34. Isto nos leva a crer que o corpo € mais condutivo do
que realmente €.

Por outro lado aparece o pico-extra no perfil de qua-
dratura com diminui¢cdo de mergulho e aumento aos numeros de in-
ducdo do corpo e do manto. Assim concluimos que o pico-extra &
um bom indicador dos numeros de induc¢do e de inclinagdo do cor-

po na presenca de manto.

7.1.2 Manto-condutivo

Em todas as profundidades e inclinac¢les estudadas, as
anomalias em~fase e quadratura sdo maiores que as obtidas na
auséncia de manto. Assim podemos supor que o corpo esteja a uma
profundidade inferior a verdadeira.

Com o aumento dos numeros de indu¢do do corpo e do
manto e em baixas inclina¢les, também se verifica o surgimento
do pico-extra. Ocorre rotagdo de fase no sentido anti-hordrio,
sendo mais intensa nos menores valores do numero de inducdo do
corpo. Isto nos faz acreditar que o corpo seja menos condutivo,

figura 34.
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7.2 Recomendacdes

Tendo em vista o exposto acima ndo podemos deixar de
levar em conta a presenca de manto, nas interpretacdes EM de
corpo. Além disso identificar condic¢Bes de corpo e manto e usar
diagramas de Argand correspondente a essas situac¢des.

Recomendamos estudos para manto indutivo e corpo re-
sistivo, utilizar vdrios valores de numero de induc¢do do corpo,
e desenvolver um esquema de interpretacdo com presenc¢a de manto
para vdrias situacdes de manto e corpo. Além disso estudar para
outros sistemas de bobinas particularmente os de acoplamento
minimo que tem resposta zero para os corpos horizontais.

Também podem ser representados mais diagramas de
Argand, nas situac¢les estudadas e testar vdrias g¢geometrias de
corpos tais como: cilindros, esferas e discos. Além disso estu-

dar para manto ndo uniforme.
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