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Abstract

The model of a conducting and permeable sphere, that
may represents a massive mineralized body, was
analyzed qualitatively in the frequency domain for the
effect of the variation of the parameters of the acquisition
(coil separation and depth to center of sphere), in the
mutual impedance, for usual arrangements in the
geophysical EM prospecting. The analysis of the mutual
impedance for three synthetic models allowed to observe:
(i) the arrangements HCP (horizontal coplanar) and VCP
(vertical coplanar) always possess symmetrical profiles in
relation to the center of the sphere, being this last entirely
positive, while PERP (perpendicular), although not having
coupling with the primary field, produce complex
anomalies, more difficult to interpret; (ii) larger separation
between transmitter and receiver reduces the intensity of
the primary field in the receiver, increases the magnitude
of the response, and modifies the shape of the anomaly;
and (iii) increasing the frequency modifies the magnitude
of the response: the in-phase part increases, while the
quadrature part depends on the parameters of the body
and the acquisition.

Resumo

O modelo de uma esfera condutora e permeavel, que
representa um corpo mineralizado macigo, foi analisado
qualitativamente, no dominio da frequéncia, para os
efeitos da variagdo dos parametros da aquisigdo
(espagamento transmissor-receptor e distancia vertical ao
centro da esfera), na impedancia muatua, para os arranjos
mais comumente utilizados na geofisica de prospecgéo.
A anadlise da impedancia mutua para trés modelos
sintéticos permitiu observar que: (i) os arranjos HCP
(horizontal coplanar) e VCP (vertical coplanar) possuem
perfis simétricos em relagdo ao centro da esfera, sendo
este ultimo sempre positivo, enquanto que PERP
(perpendicular), apesar de néo ter acoplamento com o
campo primario, possui anomalias mais complexas,
dificultando sua interpretagédo; (ii) maior afastamento
entre transmissor e receptor reduz a intensidade do
campo primario no receptor, aumenta a magnitude da
resposta, e altera a forma da anomalia; e (iii) o aumento
da frequéncia modifica a magnitude da resposta: a parte
em fase tende aumentar, enquanto que a em quadratura
continua dependente dos parametros do corpo e da
aquisigdo.

Introdugao

O método eletromagnético tem sido intensivamente
utilizado na prospecgéo geofisica como um meio eficaz
para a exploragao e detecgdo de corpos geoldgicos que
exibem acentuado contraste de condutividade com o
meio em que estdo inseridos, existindo atualmente
consideravel quantidade de sistemas e métodos
disponiveis. Nao tdo recente, foram introduzidos os
sistemas que operam a multi-frequéncia.

A resposta eletromagnética de corpos condutores com
simetria esférica tem sido do constante interesse dos
geofisicos, devido as suas possiveis aplicagdes na
prospecgcdo de corpos mineralizados macigos — de
grande interesse econdmico — e por constituir a
geometria de dimensdes finitas mais simples.

O modelo analitco de uma esfera condutora e
homogénea demonstrou sua utilidade como elemento
guia na interpretacdo de resultados experimentais de
prospeccao eletromagnética.

Este modelo tem sido investigado no espago livre (Wait &
Spies, 1969; Nabighian, 1970; Lodha & West, 1976; Best
& Shammas, 1979), contendo camadas esféricas
(Guedes, 1979; Fuller, 1971; Nabighian, 1971) ou
inserida num meio condutivo (Singh, 1973).

E neste contexto que verificou-se a importancia de
representar computacionalmente o modelo de uma esfera
condutora e permeavel situada num meio infinitamente
resistivo sob a agdo de um dipolo magnético oscilante no
intervalo da aproximagdo quase-estatica, obtendo a
resposta eletromagnética, que controla o comportamento
do campo magnético secundario na regido exterior a
esfera.

O desenvolvimento desse programa permitiu o estudo em
multi-freqiéncia para os efeitos da variagdo dos
parametros da aquisicdo (espagamento transmissor—
receptor e distancia vertical ao centro da esfera), na
impedancia mutua, para os arranjos mais comumente
utilizados na geofisica de prospecgao.

Por ser um programa de facil manuseio e livre
distribuicdo, serve tanto como material didatico para as
disciplinas de geofisica correlatas, como também
ferramenta de modelagem e interpretagcdo de dados na
execucao de trabalhos de pesquisa.

Metodologia

O caélculo da impedancia mutua foi feito com expressées
bastante conhecidas na literatura, Wait (1955) e Grant &
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West (1965), conjuntamente com procedimentos
numéricos dados por Abramowitz & Stegun (1970).

Uma analise dos parametros da elipse de polarizagao (filt
angle e elipticidade) foram feitas por Grant & West (1965)
e Smith & Ward (1974), sendo que os calculos foram
desenvolvidos baseados na descricdo de Sampaio
(20086).

Em Urasaki (2007) ha uma descrigdo minuciosa de todos
os procedimentos matematicos e computacionais para o
desenvolvimento de um programa que calcula a
impedancia matua e a elipse de polarizagdo, de modo
que no presente artigo tem-se uma parte desses
resultados, no que concerne a impedancia mutua.

Resultados

Realizados os procedimentos computacionais, obteve-se
um programa em Fortran 90/95 capaz de fornecer a
resposta eletromagnética multi-freqiéncia no intervalo
quase-estatico para o0 modelo de uma esfera condutora e
permeavel inserida num meio resistivo sob a agdo de um
campo dipolar.

Examinaremos, qualitativamente, a impedancia muatua
para os arranjos mais comumente utilizados, o horizontal
coplanar (HCP), o perpendicular (PERP) e o vertical
coplanar (VCP), para trés modelos, sendo dois gerados
pela alteragdo de uma das propriedades do primeiro, os
quais compararemos entre si.

Os parametros do primeiro modelo estdo descritos na
Tabela 1, e os resultados obtidos encontram-se na
Figura 1, em que a locagdo da resposta é atribuida na
posigdo da meia distancia trasmissor—receptor (Tx-Rx).

Tabela 1 — Descrigao dos parametros do modelo 1.

Parametro Valor

Raio da esfera 50 m
Condutividade elétrica da esfera 18m™
Permeabilidade magnética da 41 x 107 Hm™ (Mo)
esfera
N-ésima freqliéncia da corrente 21 x 8™ Hz,
no dipolo transmissor n=1,..,5
Momento magnético do dipolo 2

. 1Am
transmissor
Distancia transmissor—receptor 1m

Distancia vertical (eixo z) do
centro da esfera ao plano do 100 m
levantamento (plano x-y)

Para o segundo modelo, a Unica alteragdo, em relagédo
aos parametros do primeiro, € a distancia vertical, de
100 m para 50 m, de forma que a esfera tangencia o
plano do levantamento. Os perfis correspondentes para o
mesmo grupo e ordem dos arranjos estédo na Figura 2.

Ja para os parametros do terceiro modelo, a mudanca foi
no aumento da separagdo transmissor—receptor em 100
vezes, de 1m para 100m, em que os graficos
correspondentes podem ser observados na Figura 3.

Pela analise dos trés modelos pode-se concluir que:

1. As configuragbes HCP e VCP sado simétricas em
relacdo ao centro da esfera, permitindo uma primeira
estimativa da sua posicao espacial;

2. O arranjo PERP n&o possui o0 componente do campo
primario no campo total, todavia, apresenta anomalias
mais complexas, de modo que a forma da anomalia
em quadratura é significativamente diferente da em
fase (Figura 3b), indicando que a resposta nédo é
puramente dipolar (Frischknecht et al., 1991);

3. A anomalia do VCP ¢é completamente positiva.
Segundo Frischknecht et al. (1991) devido a esta
propriedade um simples perfil pode ser utilizado para
distinguir entre  um corpo  aproximadamente
equlidimensional de um longo cilindro de mesma
segao transversal;

4. Para a parte em fase, a magnitude é crescente com a
freqUéncia e, para a parte em quadratura, a maior
magnitude fica numa certa faixa da freqiiéncia, que
dependente dos pardmetros do corpo e da aquisigao.
Ambos os casos estdo diretamente relacionados a
fungéo resposta, tal que, para a parte em fase, quanto
maior o pardmetro resposta mais préximo do limite
indutivo e maior a magnitude (até saturar na
magnitude maxima, que ¢ igual a 1), e para a parte
em quadratura, o valor maximo encontra-se numa
pequena faixa do dominio da freqiiéncia;

5. Uma maior separagao entre os dipolos contribui para
minimizar o efeito do campo primario no receptor,
como também aproximar a bobina transmissora de
dimensdes finitas em um dipolo magnético oscilante,
contudo, distancias demasiadas podem acarretar em
perda do sinal da resposta eletromagnética da esfera,
tendo em vista o afastamento entre o transmissor
e/ou receptor dela, assim como, infligir o limite da
aproximagao quase-estatica (de acordo com Grant e
West (1965) essa distancia deve ser inferior a 1 km);

6. A magnitude da resposta depende dos parametros da
esfera e da aquisicdo, desta forma, a utilizagdo de
multi-freqiiéncia é essencial para garantir que pelo
menos uma das respostas obtidas seja apreciavel, ja
que se for nula ou proxima disso (lembrar que o ruido
esta presente nos levantamentos reais), indicara, a
principio, que ndo ha nenhum corpo em
subsuperficie, ou ainda, que suas propriedades nao
diferem consideravelmente da encaixante.

Conclusées

Foi possivel representar na forma computacional a
resposta eletromagnética para o modelo de uma esfera
condutora e permeavel situada num meio infinitamente
resistivo sob agdo de um dipolo magnético oscilante no
intervalo da aproximacdo quase-estatica para até 60
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multipolos e parametro resposta de 10°% a 10°® ordens
de grandeza com desvio médio relativo de +107°.

A andlise qualitativa da impedancia mutua para trés
modelos sintéticos permitiu observar que a magnitude e
forma da anomalia sofrem influéncia de muitos fatores,
portanto, a escolha dos parametros da aquisicdo sédo de
fundamental importancia para o sucesso da pesquisa, de
modo que: (i) os arranjos HCP e VCP possuem perfis
simétricos em relagdo ao centro da esfera, sendo este
ultimo sempre positivo, enquanto que PERP, apesar de
ndo ter acoplamento com o campo primario, possui
anomalias mais complexas, dificultando sua
interpretagdo; (i) um maior afastamento entre
transmissor e receptor reduz a intensidade do campo
primario no receptor, aumenta a magnitude da resposta,
e altera a forma da anomalia; e (iii) o aumento da
freqliéncia modifica a magnitude da resposta: a parte em
fase tende a aumentar, enquanto que a em quadratura
continua dependente dos parametros do corpo e da
aquisicao.

Assim, o emprego do programa em areas em que se
tenha uma nogdo do corpo pode contribuir para o
sucesso da pesquisa, tendo em vista que ja se pode ir
em campo prevendo os resultados a serem obtidos.
Neste caso, o campo serve de verificagdo da hipotese. E
quanto as areas virgens, a confirmacdo de que os
parametros escolhidos para o levantamento permitem a
obtengdo de resultados satisfatorios, para diferentes
modelos do corpo, incrementa o éxito da aquisigao.

Dessa forma, possibilita sua utilizagdo como ferramenta
de modelagem e interpretagdo nos ftrabalhos de
pesquisa, bem como material didatico nas disciplinas de
geofisica correlatas.

Além disso, o programa admite a incorporagdo de novos
algoritmos (subrotinas), haja vista que ¢é de livre
distribuicdo, permitindo sua adaptagcdo a estudos mais
especificos, bem como a utilizagdo das suas subrotinas
em outros programas de interesse.
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Figura 1 — Impedéancia mutua multi-freqiiéncia com os parametros dados pelo modelo 1 para os
arranjos HCP (a), PERP (b) e VCP (c).
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Figura 2 — Impedancia mutua multi-freqiéncia com os parametros dados pelo modelo 2 para os
arranjos HCP (a), PERP (b) e VCP (c).
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Figura 3 — Impedancia mutua multi-frequéncia com os parametros dados pelo modelo 3 para os
arranjos HCP (a), PERP (b) e VCP (c).
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