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Abstract 

The interpretation scheme developed by Sato (1979), to 
construct pseudo-sections of resistivity versus depth, is 
analyzed using theoretical EM response due to layered 
earth.  Some pseudo-sections of apparent resistivity were 
constructed for models using two and three horizontal 
layers, with alternating sequences of high and low 
resistivity values. The pseudo-sections had shown that 
the scheme developed by Sato (1979) produces an image 
that, geometrically, departs away from the corresponding 
model of layers, meaning that the isoresistivity contours 
diverges from the expected parallel and horizontal forms, 
which is desirable when the model is formed by horizontal 
layers.  Subsequently, a new empiric function governing 
the depth location of the point associated to the apparent 
resistivity is suggested and new pseudo-sections are 
constructed, which we interpret more accurate. 

Introdução 

A representação na forma de pseudo-seções, de dados 
eletromagnéticos multi-freqüência obtidos com sistemas 
de fonte próxima, tem sido feita atribuindo-se o valor 
invertido da propriedade física, geralmente a resistividade 
aparente, a um ponto cuja localização é proporcional ao 
logaritmo da freqüência, de forma que as maiores 
“profundidades” ficam atribuídas às freqüências mais 
baixas, porém independem da distância do local da 
medida em relação à posição do transmissor. 

Sato (1979) e Dias e Sato (1981) investigaram essa 
questão e criaram um novo método de representação de 
dados dessa natureza.  Nos dois casos, a propriedade 
representada foi a resistividade aparente, obtida segundo 
um modelo de semi-espaço homogêneo, isotrópico, 
porém com condutividade complexa, conforme 
apresentado por Dias (1968).  Posteriormente, uma 
investigação similar foi feita por Brito (1994), usando uma 
linha de corrente como fonte. 

Ainda no trabalho de Sato (1979), notou-se que as 
pseudo-seções apresentavam distorções na forma e na 
localização dos contornos de isorresistividade, 
considerando os modelos teóricos usados para a 
modelagem eletromagnética: esfera condutora num 
substrato infinitamente resistivo e um modelo de 
camadas horizontais. 

Na época, as limitações computacionais impuseram 
fortes restrições quanto ao estudo de grande variedade 
das propriedades físicas e geométricas dos modelos. 

Neste trabalho, investigamos a resposta EM no domínio 
da freqüência de um dipolo magnético transmissor na 
superfície de um semi-espaço formado por camadas 
horizontais, na configuração de acoplamento mínimo, Tz-
Rx.  A análise dos diversos estudos culmina na 
proposição de um novo esquema de representação 
reduzindo as distorções observadas. 

Modelagem e inversão para a resistividade aparente 

A modelagem foi feita usando a expressão abaixo (Ward 
e Hohmann, 1987) para o campo magnético radial  
devido a um dipolo magnético vertical  sobre um semi-
espaço formado por camadas horizontais, homogêneas e 
isotrópicas: 

rH
m

( ) ( )∫
∞

−=
0 1

21
4

λλλ
π

drJrmH TEr  

onde 

,ˆ

,

ˆ
ˆ

1

ˆ
ˆ

1
ˆ

,
ˆ
ˆ

2

1

1

2

1

1

1

1

NN

hu

nn

nn

hu

nn

nn

nn

TE

uu

e
uu
uu

e
uu
uu

uu

u
ur

nn

nn

=
+
−

−

+
−

+
=

+
−

=

−

+

+

−

+

+

λ
λ

 

e os detalhes sobre nu  e n  estão na referência citada. 
A integração numérica propriamente dita foi feita usando 
o método da filtragem (Anderson, 1975). 

û

De forma sucinta, Dias et al. (2001) mostraram o 
processo de inversão que permite a obtenção da 
resistividade elétrica complexa aparente a partir da 
impedância mútua complexa que se obtém dividindo-se o 
campo  secundário, descrito anteriormente, pelo 
campo primário  na mesma posição.  Assim, nos 
dados EM obtidos para os modelos teóricos, usamos 
aquela metodologia que permite obter a condutividade 
complexa aparente 

rH

zPH ,

aσ  e o número de indução aparente  

2/0 aa r σωµθ = . 

Pseudo-seções usando o esquema de Sato (1979) e 
análise 

As figuras 3.b, 4.b, 5.b e 6.b mostram as pseudo-seções 
segundo o esquema de Sato (1979).  Acima de cada 
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pseudo-seção, o modelo de camadas horizontais está 
esquematizado.  Usamos modelos de duas e três 
camadas com alternância das zonas resistivas e 
condutivas para eventualmente mostrar alguma 
característica que viesse a interessar.  Em todas elas, 
percebe-se que as curvas de isorresistividade 
apresentam-se encurvadas para baixo nas partes mais 
centrais das pseudo-seções, com evidente 
distanciamento dos seus respectivos modelos geradores.   

A figura 1 mostra três curvas relacionando a razão entre 
distância T-R e o “skin-depth”, e o número de indução. 

Na curva denominada “dipolo” (Sato, 1979), o “skin-
depth” é um conceito emprestado do caso da onda plana 
para a onda devido a uma fonte magnética vertical 
dipolar sobre um semi-espaço homogêneo. Ela é a 
profundidade abaixo do ponto, distante r  da fonte, onde 
o campo elétrico cai para o valor  do valor da 
superfície. 

e/1

Ela é assintótica em relação à curva “onda plana”, o que 
é razoável para valores elevados do número de onda.  
Para os valores menores, ela tende para o valor unitário, 
do qual pode-se interpreta-se que, mesmo para 
baixíssimas freqüências, a profundidade de exploração é 
limitada pela separação T-R (Sato, 1979). 

Conjeturando que as deformações mencionadas nas 
curvas de isorresistividade deviam-se ao trecho bastante 
afastado entre as curvas “dipolo” e “onda plana” da 
Figura 1, que ocorre no intervalo 0 a 6 do número de 
indução, procuramos uma função empírica que fosse 
assintótica em relação à curva “onda plana” para grandes 
valores do número de onda, mas que valesse 1 em 

.0=aθ  

Escolhemos a função 

( )θδ kr −+= exp1/  

onde  é uma constante. Dos testes efetuados, 
escolhemos o valor 0,1 para esta constante.  A Figura 1 
também mostra a curva “empírica” escolhida. 

k

Também, mantivemos o esquema de definição do ponto 
de associação representado pelo ponto P na Figura 2. 
 

Figura 2 –  Esquema para localização do ponto principal de 
influência (Sato, 1979). 

Pseudo-seções usando novo esquema 

As figuras 3.c, 4.c, 5.c e 6.c mostram as pseudo-seções 
segundo o novo esquema.  Nelas, claramente, 
comparadas com as respectivas pseudo-seções 
construídas com o esquema anterior, observa-se uma 
maior horizontalidade das curvas de isorresistividade, de 
forma que podemos dizer que as pseudo-seções criadas 
com a função empírica, conquanto reproduzissem as 
variações de resistividade nas mesmas ordens de 
grandeza das pseudo-seções construídas pelo esquema 
de Sato (1979), produziram uma melhoria nas 
representações do topo e base das camadas dos 
modelos adotados, mesmo que com uma margem de 
erro de 100 m, além de apresentarem curvas de 
isorresistividade aparente mais paralelas e horizontais.  

Figura 1 – Razão do espaçamento (r) para o "skin depth'' do 
dipolo magnético vertical em função do número de indução (θ), 
para semi-espaço isotrópico. 

O fechamento das curvas observadas principalmente nas 
figuras 5.b, 5.c, 6.b e 6.c nada têm a ver com o esquema 
de construção das pseudo-seções.  Tal fato deve estar 
relacionado com o próprio processo de definição do 
conceito de resistividade complexa aparente de Dias 
(1968). 

Conclusão 

Ainda persistiram deformações nas pseudo-seções 
construídas com o novo esquema. Além de sugerirem 
que a curva empírica deve ser aperfeiçoada, também o 
processo de locação do ponto de maior influência deve 
ser revisto frente aos deslocamentos verticais 
observados entre as localizações das anomalias e a 
profundidade da camada anômala para os casos de três 
camadas.  
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Figura 5 – Pseudo-seção de resistividade aparente: (a) 
modelo teórico, (b) pseudo-seção com o esquema de Sato 
(1979) e (c) pseudo-seção gerada com a função empírica 

Figura 3 – Pseudo-seção de resistividade aparente: (a) modelo 
teórico, (b) pseudo-seção com o esquema de Sato (1979) e (c) 
pseudo-seção gerada com a função empírica 

Figura 4 – Pseudo-seção de resistividade aparente: (a) modelo 
teórico, (b) pseudo-seção com o esquema de Sato (1979) e (c) 
pseudo-seção gerada com a função empírica 

Figura 6 – Pseudo-seção de resistividade aparente: (a) 
modelo teórico, (b) pseudo-seção com o esquema de Sato 
(1979) e (c) pseudo-seção gerada com a função empírica 
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