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RESUMO

As referéncias apresentadas e utilizadas através de métodos indutivos de
propagagao eletromagnética E.M., sdo utilizadas na prospecgdo de minerais, entre
outros, haja vista que em regides tropicais existem camadas superficiais condutivas
(manto intemperismo) que levam a influenciar, evidentemente, na interpretacdo do
resultado real. Em nossa regido Amazdnica, o manto apresenta-se bastante
desenvolvido e condutivo.

O objetivo deste trabalho é estudar os efeitos dos mantos sobre anomalias
VLF, devidos a corpos tabulares inclinados em contato ou ndo com o manto (manto
galvanico e manto indutivo). Deste modo, foram realizadas umas séries de
experimentos em modelagens numéricas através da eGs, considerando-se diferentes
parametros de resposta para o manto e para o corpo.

Os trabalhos de modelagem numérica, bem como seus resultados foram
apresentados por diversas situagdes, como: variagdo da profundidade do topo do
condutor, variagao do mergulho do condutor, variagdo da condutancia do manto, entre
outros.

Para interpretagcdo dos resultados, foi gerado um conjunto de curvas
considerando-se 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.

A medida em que se aumenta a profundidade, o pico-a-pico e a forma do
pico da anomalia do Tilt Angle e da Elipsidade diminuem na presenga do manto, ou na
auséncia do mesmo, fazendo com que este se afaste do ponto de “Cross-Over”. Para
um condutor da mesma espessura, o0 aumento da condutancia causa um aumento nas
anomalias de Tilt Angle e da Elipsidade.

O efeito geral na variagdo do mergulho do condutor € o de causar uma
assimetria nos perfis de Tilt Angle e Elipsidade.

O aumento da condutancia do manto de intemperismo causa uma diminui¢cao
nas anomalias de Tilt Angle e de Elipsidade. Ha rotacao de fase no sentido anti-horario,

sendo mais intensa para grandes valores de condutancia do corpo.



Na presencga do manto, o corpo parece estar a uma profundidade inferior a

verdadeira e, tendendo, a ser menos condutivo.



ABSTRACT

In this dissertation | have studied the effect of partially conducting overburden
on the VLF anomalies of an underlying inclined conducting half-plane. In tropical
climate, overburden is normally well developed due to climatic conditions. This study is
realized through numerical modeling using finite elements and algorithms computing the
results employing the eGs developed by Luiz Rijo of the Department of Geophysics of
the Federal University of Para, Brazil. In these numerical experiments two geoelectrical
situations between the overburden and the underlying half-plane are considered: one
when they are in galvanic contact called as “galvanic overburden” and the other when
they are not in contact called as “inductive overburden”. The depth, dip and conductance
of the half-plane is varied alongwith the conductance of the overburden in this study.
The results are presented in the form of Tilt-Angle and Ellipticity profiles.

The Ellipticity profiles are highly affected by the presence of both types of the
conducting overburden. The minor positive and negative peaks in the central part of the
profile disappear as the overburden conductance increases. Initially there is an
enhancement in the ellipticity anomaly at the lower conductance of the overburden but
then it decreases as the overburden conductance increases. However, the tilt-angle
anomalies decrease monotonously. Also, in both the ellipticity and the tilt-angle profiles,
the distance between the peaks become shorter due the overburden. Consequently, the
target depth is interpreted as shallower than the real. The index of asymmetry, used to
determine the dip of the half-plane, is also affected by the overburden. Therefore, the
dip determination is hampered in the presence of the overburden. An anticlock wise
rotation in Argand diagram due to increase in the overburden conductance, result in
interpretation a target of less conductance than the real value. Therefore, the presence
of the conducting overburden should be taken into the consideration during

interpretation of the VLF anomalies.



1 - INTRODUCAO

Os Meétodos Eletromagnéticos (E.M) tem sido bastante utilizados na
prospeccdo de corpos condutivos em subsuperficie. Os métodos E.M indutivos
envolvem a propagacéo dos campos eletromagnéticos de baixas frequéncias na terra,
0s quais sao produzidos por fontes portateis ou, em outros casos, por fontes fixas como
no Very Low Frequency (VLF).

Um dos efeitos prejudiciais ao bom desempenho do método E.M. consiste
nas correntes secundarias nas camadas superficiais e nas rochas encaixantes
condutivas, como por exemplo, as argilas, as quais podem blindar parcialmente ou
totalmente o campo primario dos condutores mais profundos, produzindo assim
anomalias muito fracas e de dificil interpretacdo, podendo desta forma, ndo serem
detectadas.

Varios estudos tem sido realizados através de modelos analiticos, analogicos
e numéricos para avaliar o efeito de uma camada do manto de intemperismo em
prospeccéao indutiva E.M. Embora o manto de intemperismo se apresente muitas vezes
condutivo, na grande parte dos trabalhos ele é considerado altamente resistivo. Nas
regides tropicais e subtropicais, principalmente na Amazénia o manto apresenta-se
bastante espesso e condutivo. Dentre os trabalhos para pesquisa dos efeitos do manto
de intemperismo nas anomalias de Very Low Frequency — VLF, destacamos:

Kaikkonen (1979), publicou os resultados da sua pesquisa pela técnica de
elementos finitos. Com este método o autor calculou numericamente a resposta do VLF
para uma placa condutiva com mergulho, e tendo efeito de cobertura, em fungédo do
angulo de inclinagdo, amplitude (Hz/Hx) e Elipsidade. Neste trabalho foi verificado que o
efeito da cobertura condutiva € mais visivel nos perfis de Elipsidade, sendo esta,
componente bastante confiavel para discernir um fraco de um forte condutor.

Saydam (1981), interpretou anomalias VLF utilizando medidas do angulo de
inclinacdo e de Elipsidade. Os resultados apresentados sao validos somente para
condutores finos verticais. As analises mostram que a amplitude e a forma do angulo de
inclinagdo e Elipsidade das anomalias VLF obtidos para condutores delgados sao

frequentemente afetadas pelo produto condutividade-espessura do condutor, a



resistividade que envolve o meio, profundidade do condutor e também a cobertura
condutiva. Foi verificado que se fixando todos estes paradmetros citados anteriormente e
variando-se a freqiéncia em um intervalo de 15 a 30 KHz nao se evidencia um efeito
significante em toda a resposta VLF do condutor.

Farias (1996), teve como objetivo o mapeamento de feigbes estruturais
(falhas e fraturas) e a prospeccgédo de agua subterranea, com a aplicagdo do método
VLF e HLEM (Horizontal Loop Electromagnetic), visando o estudo hidrogeolégico do
Municipio de Sdo Domingos do Araguaia. Empregando a modelagem numérica por
elementos finitos.

O objetivo deste trabalho é avaliar as modificagdes de anomalias VLF devido
a camada de intemperismo, sobre anomalias E.M. de corpos condutivos inclinados, em
contato ou ndo com o manto. Consideraremos manto galvanico quando ha contato
deste com o corpo e, manto indutivo, quando nao ha contato com o corpo. Esse estudo
é realizado através de técnica numérica de elementos finitos empregando programa
computacional eGs.

O programa, electrical Geophysics suite (eGs), desenvolvido no
departamento de Geofisica da Universidade Federal do Para (UFPA), pelos alunos de
mestrado, Pereira (2005) e Silva (2005), sob a orientagao do prof. Dr. Luiz Rijo, consiste
numa suite de programas destinadas para facilitar o estudo de modelagem e
interpretacao de dados geofisicos elétricos e eletromagnéticos. Este programa contém,
também, um conjunto de interfaces graficas efetivada em DELPHI para uso de
bibliotecas de ligacdo dinamicas (dll), desenvolvidas em linguagem Fortran.

Assim, foram realizadas varias simulagdes objetivando a investigagao dos
efeitos do manto de intemperismo sobre anomalias devidos a corpos inclinados.
Consideraram-se varios parametros de resposta para o manto e diferentes parametros

de resposta para o corpo tais como: mergulho, profundidade, entre outros.



2 — FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 — METODOS ELETROMAGNETICOS

Estes métodos geofisicos baseiam-se na utilizagdo de campos
eletromagnéticos de baixas frequéncias produzidos por fontes portateis, fontes naturais
ou, por fontes fixas como no VLF.

Existem diversas classificagdes para as dezenas de métodos E.M. existentes
que podem tomar como base o pardmetro que é determinado, banda de freqiiéncia,
modo de operagao, tipo e posigcao da fonte que é empregada.

A fonte pode apresentar-se de duas maneiras: fixa ou movel. Sendo fixa,
podemos citar como exemplo o método TURAM onde é utilizado como fonte uma “loop”,
geralmente retangular dispondo-se na superficie do terreno. O método VLF faz uso de
campos gerados por antenas especificamente construidas para comunicagdo de
submarinos, recaindo nesta categoria. Para estudar respostas de anomalias VLF
através de modelagem analdgica, utiliza-se o par de Helmholtz para a geragdo de um
campo uniforme (Verma, 1981).

Quando o campo € gerado através de corrente injetada por eletrodos em
contato 6hmico com o terreno, eles sao chamados métodos E.M. condutivos, onde tem
sido pouco utilizados na pratica. Ja os métodos E.M. indutivos sdo mais utilizados, os
quais ocorrem quando o campo primario € gerado através de bobina transmissora.

Uma das vantagens dos métodos indutivos € que eles favorecem o uso de
sistemas aéreos, 0s quais sdo geralmente utilizadas conjuntamente com equipamentos
aeromagnéticos, com uma vasta aplicagdo em areas de reconhecimento para
exploragdo mineral. Também, em regides onde o solo € altamente resistivo, como nas
regides aridas e polares, os meétodos indutivos de prospeccdo E.M. podem ser
empregados com bastante sucesso.

Os métodos indutivos E.M. ndo apresentam bom desempenho em regides
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.



2.2-VLF

A prospeccédo geofisica com o método VLF (Very Low Frequency) vem
ocorrendo desde os anos 60, quando Geonics Ltd (1964) confeccionou o primeiro
instrumento VLF, e medidas de componentes do campo magnético, em regides
mineralizadas, tém sido descrito por Paal (1965/1968). Desde entdo o método tem-se
tornado extensivamente utilizado na prospecgao mineral e mapeamento geoldgico,
particularmente na localizagcado de zonas de falhas e fraturas.

O método VLF utiliza transmissores fixos (antena vertical), por onde se passa
corrente alternada (dipolo elétrico), e consequentemente, as linhas de campo
magnético se distribuem concentricamente, no plano horizontal em torno do
transmissor, mas nas regides distantes da estagcdo pode ser considerada uma onda
plana (Figura 2.1), permanecendo assim caso se mantenham estaveis as condigdes
geoelétricas do meio onde se propaga.

Estes sinais se propagam principalmente entre a ionosfera e a superficie da
terra, servindo como guias de onda, e € a componente magnética quem mais transporta
energia no subsolo. No entanto, nos condutores sdo induzidas correntes que véao
produzir campos secundarios, € 0 campo resultante (campo primario mais secundario)
tera intensidade, direcéo e possivelmente fase diferentes das do campo primario.

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

Os transmissores de alta poténcia (Tabela 2.1) operam na faixa de
frequéncia de 15 — 30 KHz, localizados em varias partes do mundo (Figura 2.2), de

natureza militar, sdo utilizados na comunicagdo com submarinos.



Skywcwe

FIGURA 2.1- Comportamento do campo magnético gerado pela antena de radio VLF

FIGURA 2.2- Cobertura mostrando as mais importantes estagdes militares de VLF (Operating Manual -
SCOPAS SE-81)



TABELA 2.1- Relagao dos transmissores mais potentes

Estacdo | Localizac&o | Freq kHz | Poder de Radiacéo (kw)
USA

NAA Cutler Maine 24.0 1000
67W17-44N39

NKL Seatle, Washington 24.8 125
121W55-48N12

NSS Annapolis, Maryland 21.4 400
76W27-38N57

NAU Puerto Rico 28.5 100
67W11-18N23

NPM Lualualei, Hawai 234 600
158W09-21N25

EUROPA

GBR Rugby, England 16.0 750
01W11-52N22

UMS Moscow, Russia 171 1000
37E01-55N49

JXZ Helgeland, Normay 16.4 350
13E01-66N25

FUO Boedeaux, France 15.1 500
00W48-44W65

AUSTRALIA

NWC North West Cape 22.3 1000

114E09-21S47
JAPAO
NDT Yosami 17.4 50

137E01-34N58
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2.3 - CAMPO DEVIDO A UMA ANTENA VLF

A propagacéao de ondas de radio em frequéncias VLF tem sido estudada por
varios anos, principalmente por Wait (1970). A propagagdo de ondas de radio € um
assunto complicado, isto por que diferentes parametros governam as perdas da
propagagao a varias distancias do transmissor. Desta forma, torna-se bastante
interessante saber a intensidade do campo em funcdo da distancia do transmissor,
assim como sua variagao no tempo.

Considerando que a fonte transmissora seja um monopolo elétrico 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 = 1/2
na Figura 2.3) é dado por Wait (1967).

Ez:”o'oh{ﬂ%—'—a}xe‘"".é“& (V/m) (1)
2z rr- pr
e
Lh Ti8 1T i o
H¢:2—>< L= [xe d”", (A/m) (2)
T r r
Onde: I,. ¢ Pt ¢& a corrente fluindo na base da antena.

o =2 n f (freqii€éncia angular)

172

n, = (no/gp) "~ =120 m Q (impedancia intrinseca no espaco livre)

1o=4mx 107 (permeabilidade magnética no vacuo (henry/m))

& =8,85x 107" (permissividade elétrica no vacuo (farad/m))

A quantidade B € a constante de programacao, a qual € dada por:
B=2mA", (3)

onde A é o comprimento de onda no espaco livre.
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Nas equacdes (1) e (2) os termos proporcionais a r>, r? e r' sdo chamados
de termos eletrostatico, inducdo 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 razdo E,/Hg = n, € independente da distancia radial r. Essas
componentes s&o mostradas na Figura 2.3.

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 é proporcional a energia que flui através da superficie (Stratton,
1941).

Se esta integragédo € calculada sobre uma superficie muito grande (r >> A)
(hemisfério centrado no monopolo transmissor), utilizando-se os campos elétrico e
magnético similares aqueles dados pelas equacgdes (1) e (2), chegamos a concluir que
a poténcia total fluindo através da superficie esférica € dada por:

4z (1,h ’
PZT”{T] (4)

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 r? para regides muito
distantes.

A equacgdo (4) nos permite reescrever as equagdes (1) e (2) com

formulagdes mais uteis as quais nos permite calcular a poténcia de um transmissor VLF

que sao:
E, =9,5£ : (5)
E
Ho=—*. (6)
0
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Onde P € a poténcia irradiada em watts e E, e H, s&o os valores de pico

dos campos elétrico e magnético em volts por metro e amperes por metro,
respectivamente. As unidades mais utilizadas na engenharia sdo E em milivolts por

metro, P em quilowatts, e r em quildmetros. Assim:

_ P(kw)
E,(mV/m) =300 rkm) (7)

Finalmente na literatura de propagacao de ondas E.M. o campo elétrico
vertical é freqientemente dado em decibéis, relativo a Imvm, assim:

E,(mV/ m)j

E,[db,ImV /m]|=20log
ImV/m

(8)

=20log E,(mV /m)
=49,54+10log P(kw)—201og r (km)



FIGURA 2.3- Esquema indicando os campos devido a um monopolo de corrente

13
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2.4 - EQUIPAMENTOS VLF

Pelo fato de normalmente utilizar transmissores fixos o método VLF possui
equipamentos bastante simplificados (Figura 2.4). Consistem quase sempre de um
radio receptor dotado de grande sensibilidade, aonde vem acoplado um inclinbmetro.
Ao depender do modelo de equipamento pode ou n&o apresentar medidas de
intensidade de campo.

Os receptores sdo aparelhos constituidos por um sistema de duas bobinas
ortogonais (figura 2.5). 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
geoldgica. Este instrumento foi bastante util na solugao de problemas estruturais, porém
apresentava algumas desvantagens:

1) Perdas de sinais durante o contato elétrico;
2) Distor¢ées no campo primario devido a linhas de transmissdes elétricas e/ ou
telefnicas.

Além do Geonics EM 16, existem outros equipamentos para realizar as
investigagdes no método VLF, os quais tomam medidas de outras quantidades a serem
analisadas nas interpretacbes, como por exemplo: Geonics EM 18, que mede as
componentes em fase e em quadratura do campo magnético vertical; o Geonics EM
16R, que toma leituras referentes as componentes em fase e em quadratura do campo
elétrico horizontal em relagédo ao campo elétrico vertical medido ao longo da diregéo
radial do transmissor, entre outros. A (Tabela 2.2) mostra alguns receptores VLF

juntamente com as quantidades medidas.



FIGURA 2.4 - Sistema Eletromagnético - ENVI VLF - Scintrex/Geonics - Sensor ENVI VLF

‘a.tEI'U.ladDr - | mlp]jﬂ_
€ == cador :2)
— e deslocador
de fase VLF
st/

Tan A0 X >
=t , -
| £

Z-Z.: Bobina Receptora
X-2: Bobina Detectora de Quadratura

icleo
de

fermte

FIGURA 2.5- Esquema do receptor VLF-EM (TELFORD et al, 1976).
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TABELA 2.2- Receptores VLF colocados em ordem cronoldgica aproximada

16

Instrumento AIG Quantidade | Referénciade | Numero de
Medida Fase Bobina
Geonics EM 16 G T,E Hy 2
Geonics EM 18 A H. (I, Q) H, 2
Crone Radem G | T, Hyl 2
Geonics EM 16R G Ex (I, Q) Hy
Barringer Radiophase A Hx (I, Q) E. 3
Hy (I, Q)
H, (I, Q)
Barring E-Phase A Ex (Q) E.
Herz Totem 2A A H. (Q), | Hy| Hy 3
Scintrex VLF 3 G Hz (I, Q) Hy 2
Scintrex VLF 4 G H; (I, Q) H,
Ex (I, Q)
Phoenix VLF 2 G T,E Hy
ABEM Wadi G H. (1, Q) Hy 2
BRGM VLF 2 G T,E Hy
Ex (I, Q)
EDA Omni Plus G T,H,(,Q), H Hy 3

Ex (I, Q)
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Onde as quantidades medidas possuem os seguintes significados:

Hx - campo magnético horizontal normal ao campo

magnético primario

H, — na dire¢do do campo magnético primario

H, — campo magnético vertical

Ex,Ey — componentes do campo elétrico horizontal

Ex — ao longo da direcao radial do transmissor

E, — componente do campo elétrico vertical

T — Tilt Angle (Figura 2.7)

E — Elipsidade (Figura 2.7)

| — componente em Fase
Q-componente em
Quadratura

| | - Amplitude

A—-ar e G-terra
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2.5 - PROCEDIMENTO EM CAMPO

Com o aparelho funcionando devidamente, a selecdo do transmissor € o
primeiro passo no trabalho de campo. O mapa de cobertura das estagdes (Figura 2.2)
auxilia inicialmente na escolha de um campo suficientemente forte na area pesquisada.
A obtencdo do sinal maximo da-se com a bobina receptora orientada no plano
horizontal. O levantamento é feito normalmente em linhas paralelas a componente
magnética do campo primario utilizado.

No trabalho de campo é necessario uma verificagado periddica no sinal da
estacdo uma vez que o mesmo pode variar com a temperatura. A recepgcao apesar de
ser adequada durante todo o dia, mostra-se melhor no periodo da manha.

Em canais de mais altas frequéncias (Tabela 2.1) ocorrem oscilagbes 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 de 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 e esta operagao do campo fica particularmente sensivel.

Em trabalho de reconhecimento € comum empregar a técnica do angulo de
inclinacao, restando as outras para detalhamento em areas anémalas.

O campo magnético primario sofre tanto atenuacdo como mudancga de fase.
Os campos secundarios apresentam uma série de variacbes que podem ser medidas,
como: amplitude vertical e horizontal, angulo de inclinagdo, azimute, componente de
quadratura, entre outros.

Mesmo em areas de baixa condutividade o campo primario acoplado a certos
condutores sofrerd mudangas de fase, provocando o deslocamento de uma ou duas
vezes no campo secundario medido na superficie. O deslocamento de fase, contudo,
pode auxiliar na distingdo entre camadas condutoras em profundidade e as proximas da
superficie.

Quando se compara sinal na diregao vertical e na horizontal através da Elipse

de Polarizagao (Figura 2.7) determina-se as variagdes no campo secundario.
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2.6 — POLARIZACAO ELIPTICA

Medidas do campo secundario sdo normalmente feitas em VLF pela
comparacao dos sinais na diregcéo vertical e horizontal (Figura 2.6). 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 relag&o ao primario.

AH

\ 4

FIGURA 2.6 - Relagbes entre os campos primario e secundario

Para entender como estas medidas sao realizadas, faz-se necessario
conhecer os parametros da Elipse de Polarizagao (Figura 2.7).
O desenvolvimento tedrico da elipse de polarizacdo foi feito por Stratton
(1941), sua equagao final para um campo magnético polarizado € dada por:
et

sen’g, (9)
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Onde a nomenclatura € ilustrada na Figura 2.7. O angulo g € a diferenca de
fase entre os campos vertical e horizontal, ou seja, 8=6,-6,

H;
a
b
e A

Hx

v
X

y'y
y

FIGURA 2.7 — Elipse de polarizacao

O angulo 6 € comumente chamado de “Tilt Angle”, este angulo € um dos
parametros da Elipse bastante utilizado em prospeccéo, principalmente no método VLF,

0 qual é dado por:

2(H
tg(20) =+ —— L

H 2
1— z
(HXJ

I_|Z]cos¢
: (10)
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A razao b/a (Figura 2.7) é definida como Elipsidade, este parametro também

é utilizado para obter respostas na prospeccdo E.M, em particular no método VLF, o
qual é dado por:

b H H seng
—=— X T (11)
2 |H,e’send+H, cos 0

Reescrevendo estas equagdes em termos das componentes em fase (H(l))
e em quadratura (H,(Q)), onde:

HZ(I)=Eicos¢, (12)
e

H
H,(Q == ey, (13)
obtém-se:

t9(20) =2H,(1)

)

HX

e

_b_ H,(Q

& |[H,(1)+iH,(Q)]+cosd|

ou

£=2=H,Q 1 .9
a > (H,(I)send+cos0) +(H,(Q)send)’

As equacgdes (14) e (15) relacionam 6 e € com as componentes do campo

vertical, multiplicadas com o fator de correcao os quais estdo em funcao da razao H, /
Hx e @.

Para intensidades relativamente pequenas de campo secundario (H,<<Hy) a
equacao (14) reduz-se a:

tg(26) = 2 H, (1), (16)
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Esta equacao indica que a tangente da inclinagao (e, portanto, a inclinagao
por si sO, para pequenos angulos) é aproximadamente proporcional a componente real
do campo secundario, medido na direcao vertical.

O erro nesta aproximagao cresce para grandes campos secundarios,

alcangando aproximadamente 10% para (I:'Z ] =0,5.

X

A elipsidade pode ser escrita como:

€ =H; (Q), (17)

Esta ultima expressdo mostra uma direta proporcionalidade entre a
elipsidade e a componente em quadratura do campo secundario vertical. A
aproximagao inerente nesta expressdo leva a pequenos erros a grandes campos

secundarios aplicados (Paterson & Ronka, 1971).

2.7 — VANTAGENS E LIMITACOES DO METODO VLF

O método possui vantagens tanto por parte dos aparelhos utilizados quanto
pelas feigbes geoldgicas encontradas no campo. Podemos citar as vantagens:
- Relacionados aos equipamentos utilizados:
a) Aparelhos portateis, leves, com leituras claras e rapidas, operado por uma sé
pessoa.
b) Os gastos séo reduzidos, pelo fato de n&o utilizar transmissor,.
c) Utilizam-se baterias comuns, pois a poténcia é baixa.
d) Por utilizar transmissor fixo, possui dire¢gdo de campo constante e amplitude de sinal
uniforme na area de investigagao.
e) As utilizagdes de freqliéncias consideradas altas a geofisica, da ordem de, 15 — 30

KHz realgam feigdes superficiais como cobertura e camadas com agua subterranea.

Relacionadas as feigbes geoldgicas, podemos citar as seguintes vantagens:
a) Pode atingir boas profundidades em areas onde nao existem rochas muito

condutivas;
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b) Sulfetos pouco disseminados podem ser detectados, pois altas frequéncias
provocam fatores de resposta em corpos de condutividade média. Da mesma
maneira sdo detectadas falhas, brechas e contatos;

c) Pode ser utilizada em area de topografia acidentada, embora seja necessario um
tratamento semiquantitativo para corrigir as distorcbes dos perfis em terrenos
condutivos;

d) Zonas de granito fraturadas sao favorecidas na prospecg¢ao de aguas subterraneas
com método VLF.

Mesmo com todas essas vantagens, o método apresenta algumas limitagdes,
todas elas de carater geoldgico:

a) Algumas areas podem ser prejudicadas pela limitagdo da escolha do transmissor
fixo, ndo podendo ser detectado condutores com “strike” entre 45° e 105°, ou seja,
nao se pode fazer a orientagdo do transmissor de acordo com a estrutura geoldgica;

b) As areas do tipo vulcanos sedimentares, zonas fraturadas de gnaisses e granito
restringem sensivelmente o uso do método VLF, pois estas areas apresentam
condutores com direcdes bastante variadas;

c) O método tem dificuldades em reconhecer anomalias de condutividade e de
profundidade, porém medidas com diferentes frequéncias podem auxiliar na
distincao;

d) Terrenos condutivos limitam extremamente a profundidade de penetragcdo durante a

prospeccao, devido as frequéncias empregadas no método.

2.8 — INTERPRETAGCAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA NO METODO VLF

No que se trata de interpretacdo qualitativa devemos levar em conta que todos
os sistemas de observacédo de dados usados na pratica, usam o campo primario como
sendo aproximadamente horizontal. Entdo, sendo a componente VLF primaria
horizontal, as condutividades Ilocais adicionardo componentes verticais e

consequentemente teremos, localmente, um campo total inclinado.
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Devemos ter em mente que o campo primario ao penetrar em areas
condutivas tem suas ondas encurtadas para dezenas de metros, em fungdo da
condutividade e da frequéncia utilizada. A amplitude decresce rapidamente (chega a
desaparecer), muito embora o campo magnético permanecga na horizontal.

A depender do sistema de trabalho teremos informagdes diferentes. No caso
de medidas do angulo de inclinagéo, os seus perfis dardo consideraveis informacoes
sobre o condutor. Nesse caso o “cross-over” (ponto onde o angulo muda de sinal)
localiza o topo do condutor, a declividade do “cross-over” indica a sua profundidade e a
simetria do perfil indica grosseiramente a inclinagdo do condutor. Um tipico par de perfis
de Tilt Angle e Elipsidade sdo mostrados na Figura 2.9 a qual ilustra as quantidades
medidas nos perfis e sédo utilizadas na interpretagao. O pico-a-pico de Tilt Angle (Bmax) €
pico-a-pico de Elipsidade (emsx) S80 medidas absolutas entre o minimo e o maximo dos
perfis. A distancia lateral entre 0 minimo e o maximo dos perfis de Tilt Angle (distancia
Ax) também é utilizada nas investigagbes para se fazer a estimativa da profundidade do
condutor. Entretanto a distingdo entre a condutividade e a profundidade da anomalia &
normalmente dificil, e medidas em diferentes freqiéncias ajudam a interpretacao
comparativa.

No que diz respeito a interpretacao quantitativa as técnicas de modelamento
analégico e numérico sao fortes instrumentos de interpretacdo de dados
eletromagnéticos e tem sido requisitado no sentido de se obter resultado melhor.

Um modelamento que corresponda na integra a situacéo real da terra (com
variacao na condutividade, geometria irregular, anisotropia e presenca de cobertura), é
dificil de ser simulado e n&o oferece solugdes trataveis. Por isso os modelos estudados
sao corpos mais simplificados como uma esfera, diques ou laminas infinitas, e ndo se
deve esperar um alto grau de precisdo nas interpretagcées, a menos que se trabalhe
com condigdes extremamente favoraveis (Grant and West, 1965).

Coney, em 1977, estudou o comportamento de condutores no meio nao
condutivo (ar), onde variavam a profundidade do topo do condutor, o mergulho e sua
condutividade. Entretanto, as dificuldades encontradas foram muitas e na tentativa de
superar boa parte delas desenvolvem-se as primeiras técnicas de modelamento

numeéerico.
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Fraser (1969), para resolver o problema de ruidos causados pela alta
frequéncia utilizada no método VLF, desenvolveu um filtro numérico simples, o qual
transforma o “ cross-over “ da anomalia (ponto onde o grafico da anomalia intercepta o
eixo dos x) em pico, aplicando, para isso, diferengas sucessivas nos dados de
inclinagao do perfil. Este processo de filtragem deixa os dados apropriados a confecg¢ao
de mapas de contorno, delineando, desta maneira, as estruturas geoldgicas que
produzem os sinais anémalos. Fraser desenvolveu este filtro, para satisfazer os
seguintes critérios:

a) Deslocar os dados de inclinagdo de 90 graus, para converter “cross-over” e inflexao
em pico, produzindo quantidades contornaveis;

b) Atenuar o grande comprimento de onda, para aumentar a resolugdo da anomalia
local;

c) N&o aumentar o ruido randémico nos dados;

d) Ser de facil aplicagao.

Os dois primeiros critérios sao satisfeitos calculando M, — M4, em que M4 e M,
sao duas medidas consecutivas. O terceiro critério, € obedecido com a aplicagédo de
um filtro suavizador passa-baixo sobre o conjunto de trés medidas sucessivas, como

segue: (M2 - Mq) /4 + (M3 —My) / 2 + (Mg — M3) / 4, resultando em .[(M3 + Mg) — (M4 +

My)]. Onde M4, My, M3 e M4 sdo quatro medidas consecutivas. Finalmente, eliminando a
constante de multiplicagédo, tem-se o ultimo critério satisfeito, e um filtro efetivo: (M3 +
M) — (M4 + M3). Onde este ponto é plotado no meio das medidas M; e Ms.

Este filtro € amplamente usado na interpretagdo de anomalias VLF, embora
muitos geofisicos prefiram trabalhar com os dados brutos, pelas seguintes razdes:
a) A filtragem pode deslocar o pico da anomalia levemente ao longo do perfil;
b) As respostas de estruturas complexas podem ser substancialmente alteradas no

processo de filtragem;

c) A resposta de um contato torna-se semelhante a de um corpo condutor.

Esses sao bons argumentos para se utilizar tanto os dados brutos quanto os
filtrados no procedimento de interpretacéo VLF.

Kaikkonen (1979), estudou os efeitos de manto sobre anomalias VLF de uma

placa inclinada através de modelagem numérica usando técnica de elementos finitos
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em funcdo do angulo de inclinagao, amplitude (Hz / Hx) e Elipsidade. Foi verificado que
o efeito da cobertura condutiva € mais visivel nos perfis de Elipsidade, sendo esta
componente bastante confiavel para discernir um fraco de um forte condutor.

Olsson (1980), através do método da solugao tedrica verificou a resposta VLF
de anomalias causadas por um semiplano perfeitamente condutor para diferentes
condi¢ces de manto e angulo de mergulho. Neste trabalho computou-se anomalias VLF
para diferentes condutividades e espessuras de cobertura e também para diferentes
angulos de mergulho do corpo do tipo semiplano. Foi verificado que as curvas de
anomalia mostram respostas razoavelmente complicadas. Concluiu-se que isto ocorre
principalmente devido a forma de fase e atenuagdo 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 angulo de
inclinacdo e de elipsidade. Os resultados apresentados s&o validos somente para
condutores finos verticais. As analises mostram que a amplitude e a forma do angulo de
inclinagdo e elipsidade das anomalias VLF obtidos para condutores delgados séao
freqlentemente afetadas pelo produto condutividade-espessura do condutor, a
resistividade que envolve o meio, profundidade do condutor e também a cobertura
condutiva. Foi verificado que se fixando todos estes paradmetros citados anteriormente e
variando-se a frequéncia em um intervalo de 15 a 30 kHz ndo se evidencia um efeito
significante em toda a resposta VLF do condutor.

Farias (1996), teve como objetivo o mapeamento de feicbes estruturais
(falhas e fraturas) e a prospeccédo de agua subterranea, com a aplicagdo do método
VLF e HLEM (Horizontal Loop Electromagnetic), visando o estudo hidrogeolégico do
Municipio de Sao Domingos do Araguaia. Empregando a modelagem numérica por

elementos finitos.

2.9 — MANTO GALVANICO E MANTO INDUTIVO

Os dados de levantamento EM geralmente s&o interpretados considerando o
causador das anomalias sendo um corpo condutor solitario, porém a situagao geologica

real do depdsito € muito mais complexa. A figura 2.8 mostra o modelo geoldgico mais
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simplificado da ocorréncia de sulfetos macigcos. A presenga do manto condutivo na
vizinhanga do alvo modifica bastante as respostas eletromagnéticas (Parasnis, 1971;
Palacky, 1975; Lajoie & West, 1977; Palacky & Sena, 1979; e Barongo, 1987).

O manto de intemperismo em modelagem €&, em geral, considerado
homogéneo o que foge a realidade quando analisamos efeito gerados no campo, pois
anomalias produzidas pela irregularidade do manto do intemperismo e/ou por
heterogeneidade do subsolo mesmo sem importancia econémica geram variagées que
podem confundir o alvo investigado (Villegas — Garcia & West, 1983)

Existem diferentes situagcdes geoelétricas com relagdo ao manto e ao corpo.
Os efeitos nas anomalias variam de acordo com essas situagcdes, que cabe definir,
portanto dois tipos de mantos o indutivo e o galvanico, os quais podem, ainda ser
considerados homogéneo ou heterogéneo.

Situacdo em que o manto n&o esta em contato com o corpo, como mostra as
figuras 2.10 e 2.11. Os casos para manto indutivo homogéneo foram estudados por
Lowrie & West (1965), Silva & Verma (1986) e Queiroz & Verma (1987). Eles
observaram: a) mudanga na base referencial dos perfis, b) rotagdo horaria da fase e
consequente inversdo da componente em quadratura, c) redugdo na amplitude, e d)
aparecimento de um pico extra no perfil de quadratura dos corpos semi-planos de baixo
mergulho, efeito observado de forma inédita por (Silva & Verma, 1986 e Neres &
Verma, 1989).

Como consequéncias do efeito do manto indutivo, o corpo € interpretado
como sendo mais condutivo e mais profundo do que é realmente. O pico extra na
quadratura complica bastante a quantificacdo da anomalia, principalmente quando este
ocorre nas vizinhangas da reversao. Por outro lado, para as situagdes investigadas por
Silva & Verma (1986), esses dois efeitos funcionam como indicadores qualitativos dos
parametros dos corpos e dos mantos.

Situacdo em que o manto esta em contato com o corpo, como mostra as
figuras 2.12 e 2.13. Os casos para o0 manto galvanico homogéneo foram estudados por
Joshi et al. (1984) Neres & Verma (1989) e Silva & Verma (1997), entre outros. Eles
observaram: a) rotagdo anti-horaria da fase, b) aumento na amplitude, e c)

aparecimento do pico-extra no perfil de quadratura dos corpos tipo semi-plano com



28

pequeno mergulho. E, como consequéncia desses efeitos, o corpo sera interpretado
como sendo de menor condutancia e estar menos profundo.

A maioria dos estudos foram feitos para manto homogéneo devido as
facilidades analiticas e de simulagédo analégica. No entanto, o manto de intemperismo
sdo ruidos geologicos que contaminam bastante as anomalias e dificultam muito sua
interpretagdo. Olm (1981) estudou, através da modelagem em escala reduzida, a
retirada de ruidos causados por heterogeneidades no manto-indutivo das anomalias
eletromagnéticas de corpos empregando a técnica de diferenca de frequéncias.

O trabalho realizado por Silva (2000) teve como objetivo estudar a
capacidade do método de diferenga de freqliéncias em retirar das anomalias de corpos
tabulares inclinados, os efeitos produzidos pelas diferentes condicbes de mantos e

pelas heterogeneidades neles presentes, através de modelagem analdgica.
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FIGURA 2.8 - Representacédo esquematica do ambiente geolégico geral encontrado na prospecgao
de depositos de sulfetos.
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FIGURA-2.10 — Representagdo de manto indutivo FIGURA 2.11 — Representagao de manto indutivo
homogéneo heterogéneo

FIGURA 2.12 — Representagdo de manto galvanico FIGURA 2.13 — Representagdo de manto galvanico
homogéneo heterogéneo
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3 — MODELAGEM NUMERICA DA VLF ATRAVES DA eGs

A eGs foi desenvolvida no Departamento de Geofisica da UFPA, pelos
alunos de mestrado Pereira (2005) e Silva (2005) sob a orientagdo do prof. Dr. Luiz
Rijo, onde contém uma suite de programas destinadas para facilitar o estudo de
modelagem e interpretacdo de dados geofisicos elétricos e eletromagnéticos,
consistindo em um conjunto de interfaces graficas efetivada em Delphi para uso de
bibliotecas de ligagdo dindmicas (Dynamic Link Libraries — dll), desenvolvidas em
linguagem Fortran e na sua resolugao aplica 0 método dos elementos finitos, o qual é
uma importante ferramenta para fornecer solugcbes aproximadas a problemas de
contorno.

A formulagdo matematica de problemas geofisicos, em particular nos
métodos eletromagnéticos, é de grande complexidade e geralmente de dificil solugéo,
sendo que na maioria dos casos € impossivel obter uma solugdo analitica. Como
consequéncia, as respostas eletromagnéticas referentes a corpos condutivos em
subsuperficie, ndo eram entendidas por completo, o que dificultava as interpretagdes
dessas anomalias. Com o objetivo de prever os efeitos provocados por diferentes
situagcbes geoldgicas nas investigagdes EMs e geofisicas em geral, e com isso criar
subsidios para uma interpretagcdo mais confiavel, os esforcos voltaram-se em direcéo a
um tratamento tedrico conhecido como modelagem ou simulagéo, o qual pode ser em
escala reduzida ou analdgico e numérico ou digital.

Na modelagem digital, os resultados sao obtidos a partir de modelos
matematicos, representados normalmente por solu¢gdes numeéricas aproximadas ou,
quando possivel, pela solugdo analitica exata, com as simulagbes realizadas no
computador. Na solugdo numérica aproximada, € necessario fazer uso de ferramentas
matematicas, desde as mais simples como a integracdo numérica e convolugao, até as
mais sofisticadas, como o método das equagdes diferenciais, através das técnicas dos
elementos finitos e diferengas finitas, e o método das equagdes integrais. Varios
resultados importantes surgiram na literatura, nos ultimos anos, contribuindo bastante
para as interpretacdes de anomalias EMs (Vozoff,1971; Lajoie & West,1977; Rijo,1977;
Kaikkonen,1979 e 1980; Olsson,1980 e 1983; Saydam,1981; Poddar,1982)
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Neste capitulo, recalculamos as anomalias VLF dos modelos de Kaikkonen,

1979 (FIGURA 3.1a e 3.1b.); Saydam, 1981 (FIGURA 3.2a e 3.2b) e Sinha, 1990
(FIGURA 3.3a e 3.3b), através da electrical Geophysics suite (eGs) para que os

resultados obtidos fossem comparados com os dados originais dos autores, e que

tivéssemos uma confiabilidade na eGs.

5m

FIGURA 3.1a — Modelo de Kaikkonen, 1979 — Disposigdo Geométrica do Corpo Condutor na inclinagao
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FIGURA 3.1b - Comparacgéo dos resultados (Tilt Angle e da Elipsidade com manto e sem manto) gerados por
eGs e com o modelo de Kaikkonen (1979).
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FIGURA 3.3a — Modelo de Sinha, 1990 — Disposicdo Geométrica do Corpo Condutor na
inclinagao de 60°.
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4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MANTO GALVANICO:

As respostas eletromagnéticas de corpos tabulares para o método VLF
podem ser representadas de varias formas de perfis como real e imaginaria. Neste
trabalho os perfis foram confeccionados sob a forma dos parametros da elipse de
polarizagao que sao o Tilt Angle e a Elipsidade.

Todos os experimentos realizados foram mantidos na frequéncia de 17KHz
e condutividade de rocha encaixante de 10 S/m

Os parametros de resposta do manto e do corpo que serao utilizados neste
trabalho estdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2. Os pardmetros do manto na tabela
4.1 estdo baseado nos dados publicados por Palacky e Kadekaru (1979) sobre
diferentes litologias no Brasil. O maior valor de conduténcia corresponde a mantos
sobre Xistos na localidade de Nova Lima (MG) e vulcano basico em Santa Luzia (BA).

Neste trabalho, convencionou-se chamar de lado a direita do mergulho a
regiao que a partir do topo do condutor se estende na regido do mergulho do mesmo, e
de lado a esquerda do mergulho, aquela que ocorre na diregdo oposta (Figura 4.1).
Deste modo, a anomalia pode entdo ser descrita considerando-se os valores pico-a-
pico dos lados a direita e a esquerda ao mergulho que aqui sado referidos como,
respectivamente, pico-a-pico a direita e pico-a-pico a esquerda.

A apresentacdo dos resultados sera realizada demonstrando os efeitos de
manto (segéo 4.1) sobre perfis de Tilt Angle e de Elipsidade, variando a conduténcia
dos mantos MO(sem manto), M1(ct=0.1S), M2(ct=0.2S), M3(ct=0.5S) e M4(ct=1S)
sobre as respostas dos corpos C1(ct=1S), C2(ct=2S), C3(ct=5S) e C4(ct=10S) a uma
profundidade (D) de 5 m para mergulhos de 90°, 60°, 45° e 30°. Em segundo plano
serao apresentados os efeitos do parametro de resposta do condutor (se¢éo 4.2) onde
sdo ilustrados perfis de Tilt Angle e de Elipsidade que mostram a variagcdo das
anomalias com a condutancia dos corpos C1, C2, C3 e C4. Os efeitos sdo mostrados
para os angulos de mergulho (8 =90° e 45°), estando os corpos a uma profundidade de
5 m na presencga dos mantos M0, M1, M2 e M3 de espessura de 10 m.

Na secdo 4.3 apresentam-se os efeitos do mergulho do corpo sobre

anomalias de tilt angle e de elipsidade. Para este experimento utilizou-se os corpos C1(
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ot=1S) e C3(ct=5S), o qual foi colocado na profundidade de 5 m com mergulhos 6 =90°,

60°, 45° e 30° na presenga dos mantos M0, M1, M2 e M3.

Na secao 4.4 apresentam-se os efeitos da profundidade sobre anomalias de
Tilt Angle e de Elipsidade, as quais foram obtidas variando-se a profundidade do topo
do condutor C1 e C3 (h; = 2; 5 e 10 m ) mergulhando com os angulos 8 = 90° e 45° na

presenga dos mantos M0, M1, M2 e M3.

TABELA 4.1 — Parametros do Manto:

Manto Espessura(m) Condutividade(S/m) Condutancia(S)
(tm) (Om) (Omtm)
Mo(sem manto) 0,0 0,0 0,0
M 10 0,01 0,1
M2 10 0,02 0,2
M3 10 0,05 0,5
My 10 0,1 1

TABELA 4.2 — Pardmetros do Corpo:

Corpo | Espessura(m) | Condutividade(S/m) | Condutancia(S)
(tc) (oc) (octc)

C1 10 0,1 1
C, 10 0,2 2
Cs 10 0,5 5

Cs 10 1 10
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4.1 — EFEITOS DO MANTO GALVANICO:

As figuras 4.2 a 4.5 mostram os efeitos de conduténcia do manto Galvanico
sobre respostas dos corpos C1(ct=1S), C2(ct=2S), C3(ct=5S) e C4(ct=10S) a uma
profundidade de 5,0m e diferentes mergulhos, na presenga dos mantos MO(sem
manto), M1(ct=0.1S), M2(ct=0.2S), M3(ct=0.5S) e M4(ct=1S ).

Nas respostas de Tilt Angle, verifica-se que estando o corpo nas diversas
inclinagdes (Figuras 4.2 a 4.5) as anomalias diminuem com o aumento da condutancia
do manto.

Para os perfis de Elipsidade nota-se que para os corpos mergulhando com os
angulos de 90°, 60°, 45° e 30° (Figuras 4.2 a 4.5), respectivamente, as anomalias
diminuem com o aumento da condutancia dos mantos M1, M2, M3 e M4.

Observou-se que os picos menores (negativo e positivo), quase acima do
topo dos corpos, no perfil de Elipsidade para sem manto (M0O) desaparece na presenca
do manto. Ocorre uma inversdo no sentido da anomalia de Elipsidade em presenca do
manto.

Apds o aumento inicial das anomalias (pico-a-pico) da Elipsidade com a
presenca do manto, essas comegam a diminuir com o aumento da condutancia do
manto. Ocorre também um estreitamento na distédncia lateral entre o minimo e o
maximo dos perfis de Elipsidade (distédncia Ax), indicando presenga rasa do corpo,

temos que o parametro Ax é usado para estimar profundidade do corpo.

4.2 — EFEITOS DA CONDUTANCIA DO CORPO

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram perfis de Tilt Angle e de Elipsidade mostrando a
variagdo das anomalias com a variagdo da condutadncia dos corpos C1(ct=1S),
C2(ct=2S), C3(ct=5S) e C4(ct=10S). Os efeitos sdo mostrados para os angulos de
mergulho 90° e 45°, estando os corpos a uma profundidade de 5 m na presencga dos
mantos MO(sem manto), M1, M2 e M3.

Para essas situagdes, verificou-se que o aumento da condutancia do corpo

causa um crescimento no valor das anomalias de Tilt Angle e da Elipsidade (Figuras 4.6
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e 4.7). Entretanto observou-se que € bastante dificil fazer a distingado entre os perfis de
Tilt Angle para os corpos mais condutivos. Nota-se que os perfis de Tilt Angle para os
corpos C3 e C4 sao praticamente iguais (Figuras 4.6 e 4.7).

Nos perfis de Elipsidade, estando os corpos na posigao vertical e em contato
com o manto M1 (Figura 4.6d), observou-se um aumento nos perfis em relagédo ao
manto MO (Figura 4.6b). Com o aumento da condutividade do manto (mantos M2 e M3)
(Figuras 4.6f, h) os perfis dos corpos C3 e C4 ficam bastante dificeis de ser
identificados, além do mais se nota que o corpo C1 possui a menor resposta pico-a-pico
(Figura 4.7h).

Ao colocarmos os corpos mergulhados com o angulo 45° e em contato com
0s mantos mais condutivos (M2 e M3), observa-se que os picos a direita tendem a ficar
igual para os corpos mais condutivos, enquanto que os picos a esquerda tendem a

diferenciar os corpos de condutividade distintos (Figura 4.7f, h).
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Fig 4.4- Mudancga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo da Condutancia do Manto,
inclinacdo 6 = 45° e profundidade D =5 m
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MANTO GALVANICO
EFEITO DE CONDUTANCIA DO MANTO, 6 = 30°
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Fig 4.5- Mudancga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo da Condutancia do Manto,
inclinagao 8 = 30° e profundidade D =5m
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MANTO GALVANICO
EFEITO DE CONDUTANCIA DO CORPO, 6 = 90°
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Fig 4.6 - Mudanca da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo da condutancia do Corpo,
inclinagao 6 = 90° e profundidade D =5 m
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MANTO GALVANICO
EFEITO DE CONDUTANCIA DO CORPO, 6 = 45°
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Fig 4.7 - Mudanga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo da condutancia do Corpo,
inclinagdo 6 = 45° e profundidade D=5m
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4.3 - EFEITOS DO MERGULHO

As figuras 4.8 e 4.9 ilustram os efeitos causados pelo mergulho do condutor.
Para este experimento utilizaram-se os corpos C1(ct =1 S) e C3(ct = 5 S), o qual foi
colocado na profundidade de 5 m com mergulhos de 90°, 60°, 45° e 30° na presenca
dos mantos M0O(sem manto), M1, M2 e M3.

Na auséncia do manto e estando o corpo localizado a uma profundidade de
5 m (Figuras 4.8a, b e 4.9a, b), o maior efeito causado pelo mergulho do condutor é a
assimetria nos perfis tanto de Tilt Angle quanto da Elipsidade.

Observa-se nas figuras 4.8d, f e h e 4.9d, f e h, que o maior pico das
anomalias € dado pelo lado esquerdo do mergulho do corpo.

A medida em que diminuimos o mergulho do condutor para os mantos M1,

M2 e M3, o pico a esquerda e a direita diminui tanto para os perfis de Tilt Angle quanto
para os perfis de Elipsidade (Figuras 4.8 a 4.9).

Entretanto observou-se que é bastante dificil fazer a distingdo entre os perfis
(a esquerda) de Tilt Angle na presenga dos mantos M1 e M2 (Figuras 4.8c, e & 4.9c, e).
Nos perfis de Elipsidade, nota-se que os picos a direita do mergulho diminui a medida
que o manto torna-se mais condutivo para os corpos C1(ct=1S) e C3(ct=5S) localizado
na profundidade de 5 m (Figuras 4.8d, f, h e 4.9d, f, h).

4.4 — EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As figuras 4.10 a 4.13 mostram perfis variando-se a profundidade do topo do
condutor sem manto (M0) e com os mantos M1 (ct = 0.1 S), M2 (6t = 0.2 S) e M3 (ot =
0.5 S) presentes. Foi utilizado nestes experimentos o corpo C1 (ct=1S) e C3(ct =5
S) mergulhando com os angulos de 90° e 45°.

Para os corpos com mergulhos 90° e 45° e sem manto, o efeito da variagao
da altura do topo do condutor é de reduzir as respostas tanto de Tilt Angle quanto de
Elipsidade (Figuras 4.10a, b; 4.11a, b; 4.12a, b e 4.13a, b). O formato das anomalias é
notadamente modificado, pois os picos afastam-se do Cross-Over, tornando-se mais

achatados a medida que o corpo fica mais profundo.
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Observa-se que o angulo de cada perfil no ponto de Cross-Over € bastante
reduzido para corpos mais profundos. Um fato a ser observado € que os picos de
anomalias de Tilt Angle ocorrem mais distante do ponto de Cross-Over quando
comparado aos de Elipsidade.

Na presenca do manto de intemperismo a amplitude das anomalias de
Elipsidade aumenta enquanto as anomalias de Tilt Angle apresentam uma pequena
atenuacdo em relagdo aquelas tomadas sem manto, a uma mesma profundidade,
deixando a impresséo de que o corpo condutor esta a uma profundidade mais rasa do

que a verdadeira.
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Fig 4.8 - Mudancga das anomalias do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo do mergulho para o Corpo C1(
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MANTO GALVANICO
EFEITOS DO MERGULHO, C3(ot=5S)eD=5m
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Fig 4.9 - Mudancga das anomalias do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo do mergulho para o Corpo C3(
ot =5 S) localizado a uma profundidade de 5 m
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MANTO GALVANICO
EFEITO DA PROFUNDIDADE DO CORPO, C1(ct =1S)e 6 =90°
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Fig 4.10 - Mudancga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagédo da profundidade do corpo
C1(ot =1 S) com inclinagdo 6 = 90°
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MANTO GALVANICO
EFEITO DA PROFUNDIDADE DO CORPO, C3 (ot =5S)e 6 =90°
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MANTO GALVANICO
EFEITO DA PROFUNDIDADE DO CORPO, C1(ct =1 S)e 6 =45°

60 0.25
Manto MO (sem rrLanto) 0.2
Manto MO (sem manto)
40 0.15 b —
a
(a) o (b) _
20 /
0.05
0 0 \
-0.05
-20 hiz2m 0.1 y hi=2m
h2=5m -0.15 ‘4/ \7 h,=56m
-40
hs# 10 m -0.2 hy=-10-m—
-60 -0.25
30 0.2

M1 (ot =01 S) | M1(st=0/198)

20 A ' 0.15 :
(d)
10 A\ “ . \

0.05 I

0 | 0
-10—HF2m V 0,05
-20 hz=5m E 0.1 h1—2m
hs £ 10 L 015 he=5m
-30 sp 1V M | D
40 p -0.2 h=10m
M2 (ct=02S o0
20 ot=025) :3 0.2
(e) A 045 M2(ct=028)
10 D
E

f
> 5 f\
0.05
0
> °
h1 =2m -

-10 -0.05 hi22m
haE5m 0.1
-20 hsE 10 m -0.15 h.=5m
20 0.2 hsy=10-m
-0.25
4 M3 (ot =0,5S) 0.08
(9) 0.06 —M3{ct=0.5-S)
2 0.04 (h) l\
0 — —— 0.02
\/ 0
2 hy=2m -0.02
hoE5m -0.04 hi32m
4 hE1om 0.06 \ h.=25m
. -0.08 he=16-m

-200 -150 -100 -50 100 150 200

01200 150 100 50 __Q__ 50 100 150 200

Q 50
DISTANCIA(m) DISTANCIA(m)

Fig 4.12 - Mudanga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagao da profundidade do corpo
C1(ct =1S) cominclinagéo 0 = 45°
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MANTO GALVANICO
EFEITO DA PROFUNDIDADE DO CORPO, C3(ct =5 S) e 6 = 45°
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Fig 4.13 - Mudanga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagao da profundidade do corpo
C3(ct =5S) com inclinagdo 6 = 45°
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS DO MANTO GALVANICO

Os efeitos do manto de intemperismo nas anomalias VLF s&o analisados em
relacdo a auséncia do manto. Para esta analise sao utilizados valores pico-a-pico por
serem considerados os mais apropriados (Parasnis, 1971) os efeitos foram estudados
variando-se os parametros de resposta do manto e do corpo (Tabelas 4.1 e 4.2) para
diferentes mergulhos (6 = 90°, 60°, 45° e 30°) e diferentes profundidades do topo do
corpo (hc =2; 5e 10 m).

Com o objetivo de estudar os efeitos relativos ao mergulho do corpo utilizou-
se o coeficiente de assimetria para analise dos resultados. O coeficiente de assimetria
(CAS) foi definido como sendo a razao entre o valor absoluto do menor (ou igual) pico e
o valor absoluto do maior (ou igual) pico. Os efeitos da profundidade do topo do

condutor foram analisados com a utilizagdo dos valores pico-a-pico dos perfis.

5.1 — ANALISE DA CONDUTANCIA DO MANTO

A figura 5.1 mostra a variagdo pico-a-pico das anomalias de Tilt Angle e
Elipsidade com a condutancia do manto para o corpo C1(ct = 1 S) localizado a uma
profundidade de 5 m e 10 m mergulhando com os angulos de 90°, 60°, 45° e 30°.

Para as curvas Tilt Angle observa-se que estando o corpo nas inclinagbes
de 90, 60°, 45° e 30° a uma profundidade de 5 m e 10 m os valores pico-a-pico das
anomalias diminuem com o aumento da condutancia do manto (Figuras 5.1a e 5.1b).

Observa-se que na presenca do manto de condutancia de 0.2 S a variagao
pico-a-pico de Tilt Angle nas inclinagcdes de 90° e 60° estdo muito proximas (Figura
5.1a), ja na figura 5.1b essa aproximacao se da nas inclina¢cdes de 60°, 45° e 30° com
a presenca dos mantos de condutancia de 0.2 e 0.5 S.

Estando o corpo localizado uma profundidade de 5 m e 10 m, os valores
pico-a-pico da Elipsidade diminuem com o aumento da condutancia do manto (Figuras
5.1c e 5.1d).
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Fig 5.1- mudanga das anomalias pico-a-pico com a variagdo da condutancia do manto para o corpo C1(ct=1 S),
localizado nas profundidades de 5 me 10 m
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5.2 — EFEITOS DA CONDUTANCIA DO CORPO

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a variagao pico-a-pico das anomalias de Tilt
Angle e de Elipsidade com a variagdo da condutancia dos corpos. Na presencga dos
mantos M0, M1, M2 e M3, a medida que se aumenta a condutancia do corpo, aumenta
as anomalias do Tilt Angle, ja no manto M4 esse aumento € mais suave (Figuras 5.2a ,
b, ¢ e d). A medida que diminuimos o mergulho do corpo este crescimento das
anomalias torna-se mais lento.

Os valores pico-a-pico de Elipsidade (Figura 5.3) aumenta a medida que
aumento a condutancia do corpo, observa-se que na presenca dos mantos M3 e M4 os
valores de Elipsidade pico-a-pico dos corpos sao menores, em relagdo ao MO (sem

manto) .

5.3 EFEITOS DO MERGULHO DO CORPO

A Figura 5.4 mostra a variagao do coeficiente de assimetria com o mergulho
do condutor, calculado para perfis de Tilt Angle e de Elipsidade. Observa-se que para
uma profundidade particular o coeficiente de assimetria aumenta a medida em que
aumentamos o mergulho do condutor (Figura 5.4).

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de Tilt
Angle, observou-se a uma profundidade 10 m que o valor do coeficiente € o menor
valor na presenca do manto M3 (Figura 5.4b).

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de
Elipsidade, observa-se também que o manto e a profundidade tém o efeito de diminuir o

valor do coeficiente de assimetria (Figura 5.4d).
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5.4 — EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram como a variagado da profundidade do topo do
condutor afeta 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, verifica-se que os valores pico-a-pico dos condutores com
os mantos M1, M2, M3 e M4 sdo bem menores quando comparados ao manto MO
(Figura 5.5).

Para a Elipsidade, observa-se que na diminuigdo do mergulho, as respostas
obtidas sem manto comegam a diminuir em relacdo aquela tomada na presenca do
manto M1. Este efeito foi verificado em toda faixa de profundidade trabalhada. A
diminuicdo do mergulho do condutor causa também um decaimento mais suave nas

respostas E.M. do condutor @ medida que o corpo torna-se mais profundo (Figura 5.6).

5.5 — GENERALIZACAO DOS EFEITOS

Através de diagramas de Argand (Figuras 5.7 a 5.14) resumiu-se grande
parte dos efeitos referidos anteriormente, onde os valores pico-a-pico de Tilt Angle e de
Elipsidade sdo plotados para varios parametros de resposta e profundidade do corpo.
Para confeccao de cada diagrama também foram mantidos fixos o mergulho do corpo e
0 parametro de resposta do manto.

Estando o corpo na posigao vertical (Figuras 5.7 e 5.8) a presenca do manto
fazem com que as anomalias sofram uma rotacdo de fase no sentido anti-horario a
medida que crescem o parametro de resposta do manto, (observe que o angulo de
rotagao € maior quanto maior for o parametro de resposta do corpo).

Estando o corpo com os angulos de mergulho de 60°, 45° e 30°, observaram-
se os mesmos efeitos verificados com o corpo na posicdo vertical, porém com a
diminuicdo do angulo, nota-se uma atenuagdo das anomalias. Esta atenuacédo é mais

evidenciada para os corpos menos condutivos (Figuras 5.9 a 5.14).
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6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO MANTO INDUTIVO:

Similar ao capitulo 4, onde foram discutidos efeitos de manto galvanico,
iremos agora descrever nesse capitulo os efeitos do manto indutivo sobre anomalias
VLF de corpos tabulares (semi-plano) inclinados. No caso de manto indutivo ndo ocorre
o contato galvanico entre o manto e o corpo.

A apresentacdo dos resultados sera realizada primeiramente com os efeitos
de manto (seg¢ao 6.1) onde sdo mostrados perfis de Tilt Angle e de Elipsidade ilustrando
os efeitos da conduténcia dos mantos MO(sem manto), M1(ct=0.1S), M2(ct=0.2S),
M3(ct=0.5S) e M4(ct=1S) sobre as respostas VLF dos corpos C1(ct=1S), C2(ct=2S),
C3(ct=5S) e C4(ct=10S) a uma profundidade de 20 m para mergulhos de 90°, 60°, 45°
e 30°. Em segundo plano serdo apresentados os efeitos da condutancia dos condutores
C1, C2, C3 e C4 (segao 6.2). Os efeitos sao mostrados para os angulos de mergulho (6
=90° e 45°), estando os corpos a uma profundidade de 20 m na presenga dos mantos
MO, M1, M2 e M4.

Na secdo 6.3 apresentam-se os efeitos do mergulho do corpo sobre
anomalias de Tilt Angle e de Elipsidade. Para este experimento utilizou-se os corpos
C1(ct=1S) e C3(ct =5 S), o qual foi colocado na profundidade de 20 m com mergulho
8 =90°, 60°, 45° e 30° na presenca dos mantos M0, M1, M2 e M3.

Na secédo 6.4 apresentam-se os efeitos da profundidade sobre anomalias de
Tilt Angle e de Elipsidade, as quais foram obtidas variando-se a profundidade do topo
do condutor C1 e C3 (hc = 15; 20 e 25 m) mergulhando com os angulos 8 = 90° e 45°
na presenca dos mantos M0, M1, M2 e M4.

6.1 — EFEITOS DA CONDUTANCIA DO MANTO INDUTIVO:

As figuras 6.1 a 6.4 mostram os efeitos de condutancia do manto sobre
respostas dos corpos C1(ct=1S), C2(ct=2S), C3(ct=5S) e C4(ct=10S) a uma
profundidade de 20 m e diferentes mergulhos, na presenca dos mantos MO(sem
manto), M1(ct=0.1S), M2(ct=0.2S), M3(ct=0.5S) e M4(ct=1S).
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Nas respostas de Tilt Angle e de Elipsidade, verifica-se que estando o corpo
nas diversas inclinagbes (Figuras 6.1 a 6.4) as anomalias diminuem com o aumento da
condutancia dos mantos, M1 a M4.

Observou-se que o Tilt Angle dos mantos M3 e M4 sdo praticamente iguais
(Figuras 6.1 a 6.4). Entretanto os efeitos dos mantos sdo mais drasticos nos perfis de
Elipsidade. Os picos menores nas partes central dos perfis desaparecem na presencga
do manto e espagamento entre os picos se estreitam, isso significa que a profundidade

dos corpos sera interpretado como mais raso.

6.2 — EFEITOS DA CONDUTANCIA DO CORPO

As figuras 6.5 e 6.6 ilustram perfis de Tilt Angle e de Elipsidade mostrando a
variacado das anomalias com a condutancia dos corpos C1, C2, C3 e C4. Os efeitos sédo
mostrados para os angulos de mergulho 90° e 45°, estando os corpos a uma
profundidade de 20 m na preseng¢a dos mantos MO, M1, M2 e M4.

Para essas situagdes, verificou-se que o aumento da condutancia do corpo
causa um crescimento no valor das anomalias de Tilt Angle e da Elipsidade (Figuras 6.5
e 6.6). Entretanto observou-se que é bastante dificil fazer a distingdo entre os perfis de
Tilt Angle para os corpos mais condutivos. Nota-se que os perfis de Tilt Angle para os
corpos C3 e C4 sao praticamente iguais (Figuras 6.5 e 6.6).

Nos perfis de Elipsidade relacionado ao manto M1 (Figura 6.5d), e com os
corpos na posicao vertical, observou-se um aumento suave nos perfis em relagdo ao
manto MO (Figura 6.5b). Com o aumento da condutancia do manto M4 (Figura 6.5h) os
perfis dos corpos C3 e C4 ficam bastante dificeis de ser identificados separadamente,
além do mais se nota que o corpo C1 possui a menor resposta pico-a-pico (Figura
6.6h).

Ao colocarmos os corpos mergulhados com o angulo 45° e abaixo do manto
M2 (manto indutivo), observa-se que os picos a direita tendem a ficar igual para os
corpos mais condutivos, enquanto que os picos a esquerda tendem a diferenciar os
corpos de condutividade distintos (Figura 6.6f), 4 no manto M4 observa-se que os
picos a direita e a esquerda dos corpos mais condutivos sdo praticamente iguais (Figura
6.6h)
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6.3 — EFEITOS DO MERGULHO

As figuras 6.7 e 6.8 ilustram os efeitos causados pelo mergulho do condutor.
Para este experimento utilizaram-se os corpos C1(ct = 1 S) e C3(ct = 5 S), os quais
foram colocados na profundidade de 20 m com mergulhos de 90°, 60°, 45° e 30° na
presenca dos mantos M0, M1, M2 e M3.

Na auséncia do manto e estando o corpo localizado a uma profundidade de
20 m (Figuras 6.7a, b e 6.8a, b), o maior efeito causado pelo mergulho do condutor € a
assimetria nos perfis tanto de Tilt Angle quanto da Elipsidade.

Observa-se nas figuras 6.7d,f e h e 6.8d,f e h, que o maior pico das
anomalias € dado pelo lado esquerdo do mergulho do corpo.

A medida em que diminuimos o mergulho do condutor para os mantos M1,
M2 e M3, o pico a esquerda e a direita diminui tanto para os perfis de Tilt Angle quanto
para os perfis de Elipsidade (figuras 6.7 a 6.8).

Entretanto observou-se que é bastante dificil fazer a distingcdo entre os perfis
(a esquerda) de Tilt Angle na presenga dos mantos M1 e M2 (Figuras 6.7c, e & 6.8c, e).
Nos perfis de Elipsidade, nota-se que os picos a direita do mergulho diminui a medida
que o manto torna-se mais condutivo para os corpos C1(ct = 1 S) e C3(ct = 5 S)
localizado na profundidade de 20 m (Figuras 6.7d, f, h e 6.8d, f, h).

6.4 — EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As figuras 6.9 a 6.12 mostram perfis variando-se a profundidade do topo do
condutor sem manto (M0) e com os mantos M1 (6t = 0.1 S), M2 (6t = 0.2 S) e M4 (ot =
1 S) presentes. Foi utilizado nestes experimentos o corpo C1 (ct =1 S) e C3(ct =5 9)
mergulhando com os angulos de 90° e 45°.

Para os corpos com mergulhos 90° e 45° e sem manto, o efeito da variagcao
da altura do topo do condutor é de reduzir as respostas tanto de Tilt Angle quanto de

Elipsidade (Figuras 6.9a, b; 6.10a, b; 6.11a, b e 6.12a, b). O formato das anomalias é
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notadamente modificado, pois os picos afastam-se do cross-over, tornando-se mais
achatados a medida que o corpo fica mais profundo.

Observa-se que o angulo de cada perfil no ponto de Cross-Over € bastante
reduzido para corpos mais profundos. Um fato a ser observado € que os picos de
anomalias de Tilt Angle ocorrem mais distante do ponto de cross-over quando
comparado aos de Elipsidade.

Na presenca do manto de intemperismo a amplitude das anomalias de
Elipsidade aumenta enquanto as anomalias de Tilt Angle apresentam uma pequena
atenuacdo em relagdo aquelas tomadas sem manto, a uma mesma profundidade,
deixando a impressao de que o corpo condutor esta a uma profundidade mais rasa do

que a verdadeira.
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Fig 6.8 - Mudanga das anomalias do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo do mergulho para o Corpo
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Fig 6.11 - Mudanga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagao da profundidade do corpo
C1(ct =1S) cominclinagdo 6 = 45°
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Fig 6.12 - Mudanga da resposta do Tilt Angle e da Elipsidade com a variagdo da profundidade do corpo
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7 — ANALISE DOS RESULTADOS DO MANTO INDUTIVO

Os efeitos do manto de intemperismo nas anomalias VLF s&do analisados em
relacdo a auséncia do manto. Para esta analise sao utilizados valores pico-a-pico por
serem considerados os mais apropriados (Parasnis, 1971). Os efeitos foram estudados
variando-se os parametros de resposta do manto e do corpo (Tabelas 4.1 e 4.2) para
diferentes mergulhos (6 = 90°, 60°, 45° e 30°) e diferentes profundidades do topo do
condutor (he = 15; 20 e 25 m).

Com o objetivo de estudar os efeitos relativos ao mergulho do condutor
utilizou-se o coeficiente de assimetria para analise dos resultados. Os efeitos da
profundidade do topo do condutor foram analisados com a utilizagao dos valores pico-a-

pico dos perfis.

7.1 — ANALISE DA CONDUTANCIA DO MANTO

A figura 7.1 mostra a variagdo pico-a-pico das anomalias de Tilt Angle e
Elipsidade com a condutancia do manto para o corpo C1(ct = 1 S) localizado a uma
profundidade de 15 m e 20 m mergulhando com os angulos de 90°, 60°, 45° e 30°.

Para as curvas Tilt Angle observa-se que estando o corpo nas inclinagbes
de 90, 60°, 45° e 30° a uma profundidade de 15 e 20 m os valores pico-a-pico das
anomalias diminuem com o aumento da condutancia do manto (Figuras 7.1a e 7.1b).

Observa-se que na presenca do manto de condutancia de 0.2 S a variagao
pico-a-pico de Tilt Angle nas inclinagbes de 60°, 45° e 30° estdo muito proximas e no
manto de condutancia 0.5 S essa aproximacao se dar com as inclinagcbes de 90°, 60°,
45° e 30° (Figura 7.1a), ja na presenca do manto de condutancia de 0.2 S (figura 7.1b)
essa aproximacgao se da nas inclinagdes de 60°, 45° e 30°, observando que os pico-a-
pico de Tilt Angle das inclinagbes de 60° e 45° sdo os menores em relacdo as
inclinagdes de 90° e 30°.

Estando o corpo localizado uma profundidade de 15 e 20 m, os valores pico-
a-pico da Elipsidade diminuem com o aumento da condutancia do manto (Figuras 7.1c
e 7.1d). Observa-se que na presenga do manto de condutancia de 0.2 S a variagao
pico-a-pico de Tilt Angle nas inclinagdes de 90°, 60° e 45° estdo muito préximas (Figura
7.1d)
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7.2 — EFEITOS DA CONDUTANCIA DO CORPO

As Figuras 7.2 e 7.3 mostram a variagao pico-a-pico das anomalias de Tilt
Angle e de Elipsidade com a variagdo da condutancia dos corpos. Na presenca dos
mantos MO e M1, a medida que se aumenta a condutancia do corpo, aumenta as
anomalias do Tilt Angle, ja no manto M2, M3 e M4 esse aumento é mais suave (Figuras
7.2a, b, c e d). A medida que diminuimos o mergulho do corpo este crescimento das
anomalias torna-se mais lento.

Os valores pico-a-pico de Elipsidade (Figura 7.3) aumenta a medida que
aumento a condutancia do corpo, observa-se que na presenca dos mantos M2, M3 e
M4 os valores de Elipsidade pico-a-pico dos corpos sao menores, em relagdo ao MO
(Figuras 7.3a, b, ce d).

Observa-se que a partir do corpo de condutancia igual a 5 s a Elipsidade na

presenca do manto M1 passa a ser maior de todas (Figura 7.3a).

7.3 EFEITOS DO MERGULHO DO CORPO

A Figura 7.4 mostra a variagao do coeficiente de assimetria com o mergulho
do condutor, calculado para perfis de Tilt Angle e de Elipsidade. Observa-se que para
uma profundidade particular o coeficiente de assimetria aumenta a medida em que
aumentamos o mergulho do condutor (Figura 7.4).

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de Tilt
Angle, observou-se a uma profundidade 15 m que o valor do coeficiente € o menor
valor na presenga do manto M3 (Figura 7.4a).

Para os valores do coeficiente de assimetria calculados nos perfis de
Elipsidade, observa-se também que o manto tem o efeito de diminuir o valor do

coeficiente de assimetria (Figura 7.4c).
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7.4 — EFEITOS DA PROFUNDIDADE

As Figuras 7.5 e 7.6 mostram como a variagao da profundidade do topo do
condutor afeta 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, verifica-se que os valores pico-a-pico dos condutores com
os mantos M1, M2, M3 e M4 sdo bem menores quando comparados ao manto MO
(Figura 5.5).

Para a Elipsidade, observa-se que na diminuigdo do mergulho, as respostas
obtidas sem manto comegam a diminuir em relacdo aquela tomada na presenca do
manto M1. Este efeito foi verificado em toda faixa de profundidade trabalhada. A
diminuicdo 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 (Figura 7.6).

7.5 — GENERALIZACAO DOS EFEITOS

Através de diagramas de Argand (Figuras 7.7 a 7.14) resumiu-se grande
parte dos efeitos referidos anteriormente, onde os valores pico-a-pico de Tilt Angle e de
Elipsidade sao plotados para varios parametros de resposta e profundidade do corpo.
Para confeccao de cada diagrama também foram mantidos fixos o mergulho do corpo e
0 parametro de resposta do manto.

Estando o corpo na posigao vertical (Figuras 7.7 e 7.8) a presenga do manto
fazem com que as anomalias sofram uma rotacdo de fase no sentido anti-horario a
medida que cresce o parametro de resposta do manto, (observe que o angulo de
rotagdo € maior quanto maior for o parametro de resposta do corpo).

Estando o corpo mergulhado com os angulos de 60°, 45° e 30°, observaram-
se os mesmos efeitos verificados com o corpo na posi¢cdo vertical, porém com a
diminui¢do do mergulho, nota-se uma atenuagao das anomalias. Esta atenuagéo é mais

evidenciada para os corpos menos condutivos (Figuras 7.9 a 7.14).
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8 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos a efetivacdo dos experimentos onde se analisou anomalias associadas
a corpos do tipo semi-plano para varios mergulhos em contato ou ndo com o manto de
intemperismo (manto Galvanico e manto Indutivo), observou-se os seguintes efeitos:

1) Em ambas situagbes geoelétrica de manto Galvanico e Indutivo, na faixa de
condutancia ot = 0.1 S, ocorre um aumento nas anomalias de Elipsidade, e uma
atenuacéao de Tilt Angle.

Esse efeito pode ser explicado, pois quando um corpo fica em contato
galvanico com o manto, ocorre o fendbmeno de acanalamento, havendo desta forma
uma maior concentracdo de corrente e a anomalia aumenta com a mudanga de fase
anti-horaria. Quando o campo primario atravessa o manto, sofre uma rotagcdo e
atenuacao de, respectivamente, (180/0) e (1/ed) do seu valor igual para cada metro de
espessura do manto. Onde & € a profundidade pelicular do campo magnético em um
condutor, a qual é dada por & = 503,3 (1/fo)"?, considerando-se p = po = 41 x 107 H/m.
O mesmo ocorre com 0 campo secundario ao atravessar o manto antes de chegar ao
receptor. No caso do método VLF sdo assumidas condi¢cdes quasistatica ( € = & ) e,
consequentemente, as correntes de deslocamentos sdo desprezadas em relacdo as

correntes de condugao.

2) Na presenca dos mantos de altos valores de condutéancia, isto é, ct=0.2S; 0.5S e 1 S,
observou-se, para ambos 0os mantos uma atenuagdo nas anomalias de Tilt Angle e de
Elipsidade. Isto acontece devido o fato de que agora, estando o manto mais condutivo,
ocorre uma maior atenuagdo de campo primario antes de chegar ao corpo, bem como
também do campo secundario antes de chegar ao receptor. Neste momento o
fenbmeno de acanalamento de corrente ja ndo é tao forte como foi no caso do manto
menos condutivo; e isto faz com que haja uma atenuagao nas respostas.

Tendo em vista o exposto acima, fica bastante claro que a interpretacao feita
para um condutor, sendo desprezado um manto de apreciavel parametro de resposta,
conduz a sérios erros. Pelos diagramas de Argand pode ser verificado que, nestes

casos, a condutancia obtida para o corpo € menor que a real, devida a rotagédo anti-
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horaria. Enquanto que a profundidade é interpretada menor (ou mais rasa) devido a

maior aproximagado ou estreitamento da distancia entre picos positivos e negativos

(normalmente usados para determinacdo de profundidade do topo do corpo). Foi

verificado também que o efeito do manto € mais evidenciado nos perfis de Elipsidade,

principalmente para corpos mais profundos. Além disso, havera também erros

significativos referentes ao mergulho do corpo, pois se observou que aumentando a

condutancia do manto faz aumentar o coeficiente de assimetria.

Recomenda-se para melhor compreensao dos efeitos do manto os seguintes
estudos:

i) Como a distincdo entre a condutividade e a profundidade do corpo é
normalmente dificil, é interessante efetuar medidas em diferentes frequéncias
para ajudar na interpretagao;

ii) Realizar simulagbes com a eGs para estudar efeitos de heterogeneidade no
Manto de varias condutancias em contato ou ndo com o corpo, entre outras;

iii) Considerar a encaixante levemente condutiva e o manto ndo uniforme e;

iv) Finalmente, recomendam-se testes para verificagcdo dos resultados obtidos em

relagdo aos diagramas obtidos nos dados de campo.
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