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RESUMO
Fatores, meramente devidos à geometria do relevo, afe-
tam, significativamente, os dados eletromagnéticos mul-
tifrequência (EMMF), pois alguns parâmetros de aqui-
sição se afastam do modelo ideal. Considerou-se dois
casos, representando possíveis situações do relevo incli-
nado nos levantamentos eletromagnéticos no domínio
da frequência: (i) inclinação do eixo do dipolo transmis-
sor e (ii) não horizontalidade da superfície do terreno.
A análise desses casos, mediante diagramas de Argand
e curvas do parâmetro de polarização aparente em fun-
ção do número de indução aparente, permitiu mostrar
a influência da geometria do relevo, cujo entendimento
tem consequência prática imediata na aquisição, pro-
cessamento e interpretação de dados EMMF, ficando
implícita a necessidade da introdução de correções to-
pográficas, de natureza meramente geométrica.

INTRODUÇÃO
Os métodos eletromagnéticos a multifrequência têm sido
amplamente estudados nos últimos anos, demostrando
sua viabilidade na exploração de petróleo. Dias (1968),
Sato (1979), Dias et al. (2005) e Dias et al. (2007)
impulsionaram a técnica no domínio da frequência com
o objetivo de testar a detecção de hidrocarbonetos e o
monitoramento dos efeitos da invasão de fluidos relaci-
onados com a recuperação avançada de petróleo.

Um dos maiores desafios decorrente desses trabalhos foi
a investigação dos alvos a grandes profundidades, até
da ordem do quilômetro. Como o método eletromagné-
tico utilizado é de fonte artificial, tornou-se, necessário,
estender tanto a separação transmissor-receptor como,
concomitantemente, reduzir a frequência de investiga-
ção, e ampliar a magnitude da fonte, no caso, mag-
nética. Sendo assim, a separação transmissor-receptor
foi estendida até 10 km, e, fixada no terreno, a fonte
magnética foi construída com uma bobina de uma volta,
quadrada, com 600 m de lado.

Com essas dimensões, o relevo da zona investigada não
deve ser mais ignorado, tornando-se inadequado man-
ter a hipótese do terreno plano e horizontal e a bobina

transmissora formada por um quadrado perfeito. Desta
maneira, variações do campo eletromagnético (EM) em
relação ao modelo do semiespaço podem advir de três
fatores: (i) contribuição da presença ou não do condu-
tor acima e abaixo do plano contendo o transmissor e
receptor, (ii) efeitos geométricos da topografia criando
inúmeros planos transmissor-receptor na medida em que
o receptor é instalado nas diversas posições, e (iii) a bo-
bina transmissora não tem uma geometria simples tipo
quadrado ou círculo, devido à disposição dos fios elétri-
cos sobre um terreno irregular (Moumoni, 2010).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um es-
tudo do efeito do relevo causado por fatores geométri-
cos, de primeira ordem, em dados EMMF, considerando
uma fonte dipolar magnética, e os modelos homogêneo
e de duas camadas, com variações dos parâmetros de
espessura da primeira camada d, contraste de conduti-
vidade K = σ1/σ2 e separação transmissor-receptor ρ.

GEOMETRIA UTILIZADA
A Figura 1 apresenta os elementos geométricos que se-
rão utilizados. Dois sistemas de coordenadas cartesianas
xyz e x′y′z′ tais que seus eixos x e x′ interceptam-se
no ponto A, e z e z′ interceptam-se no ponto C. O
plano xy é horizontal enquanto o plano x′y′ representa
o plano médio do terreno, com o centro da bobina trans-
missora em C, e a bobina receptora, em A, mede o
campo magnético na direção x. Os ângulos α e β são,
respectivamente, o azimute e o mergulho do plano x′y′

referenciado ao sistema xyz.

Seguindo Moumouni (2010), considerando um dipolo
magnético M̃ transmissor em C, com azimute αM e
mergulho π/2− βM , ele pode ser representado por

M̃ = |M |

 sinβM cosαM

sinβM sinαM

cosβM

 .
O campo magnético no ponto A é dado, então, por

H̃ = T̃−1W̃ T̃ M̃ ,

onde T̃ é a matriz de transformação do sistema xyz
para x′y′z′:

T̃ =

 lx′ mx′ nx′

ly′ my′ ny′

lz′ mz′ nz′

 ,
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Figura 1: Plano inclinado regional e sistema de coorde-
nadas (Moumouni, 2010)

sendo li′ ,mi′ , ni′ os cossenos diretores do eixo i′ (i′ =
x′, y′,ouz′), em relação ao sistema xyz, e W̃ é a matriz
formada por nove funções que descrevem, no sistema
x′y′z′, os três componentes do campo magnético devido
aos três componentes da fonte dipolar magnética:

W̃ =

 Wx′x′ Wy′x′ Wz′x′

Wx′y′ Wy′y′ Wz′y′

Wx′z′ Wy′z′ Wz′z′

 .
Vale destacar que, em princípio, esta formulação não im-
põe restrições sobre a geometria dos corpos condutores
abaixo do plano x′y′. Neste trabalho desenvolveu-se um
algoritmo usando a resposta do modelo de n-camadas
planas e paralelas para o cálculo do campo magnético
horizontal, ou seja, estabeleceu-se as nove funções da
matriz W̃ , com base na formulação contida em Ward e
Hohmann (1987).

MODELO HOMOGÊNEO
Primeiramente, como teste do programa de computador
desenvolvido para o caso geral de n-camadas, reproduziu-
se os resultados obtidos por Moumouni (2010). Além
da comparação com os dados modelados para o caso
homogêneo estudado por Moumouni (2010), com base
nos valores complexos do campo magnético como fun-
ções da frequência ou número de indução, os dados es-
tão apresentados na forma de diagramas de Argand das
partes real e imaginária da razão Z/Z0. Foram estuda-
dos dois casos, considerando as seguintes hipóteses:

Caso 1: Dipolo transmissor inclinado
Em média, supõe-se que (i) a superfície é tida horizontal
(azimute do terreno α = 0◦, mergulho do terreno β =
0◦), e (ii) existem variações topográficas localizadas ao
longo da bobina transmissora, determinando valores não

nulos para αM e βM , conforme esquematizado na Figura
2.

(a) αM = 0◦

(b) αM = 180◦

(c) αM = 90◦

Figura 2: Dipolo transmissor inclinado em três ângulos
azimutais

Foram criados diagramas de Argand da razão entre im-
pedâncias mútuas, Z/Z0, apresentados na Figura 3.

Interessante destacar a visão inteiramente nova, mos-
trando, especialmente nos casos em que αM = 0◦ (Fi-
gura 3(a)) ou 180◦ (Figura 3(b)), que, mesmo para
βM = 2◦ (pequeno ângulo), existe um desvio substan-
cial na parte real da impedância mútua, comparado com
do arranjo PERP ideal (Frischknecht et al., 1991). Além
disso, fica claro que, caso αM = 90◦, os desvios na ver-
ticalidade do eixo da bobina transmissora pouco alteram
os resultados, mesmo para ângulos βM = 10◦ (Figura
3(c)).

Caso 2: Terreno inclinado com dipolo transmissor
vertical

Neste caso, em média, supõe-se que (i) a superfície
é inclinada (α 6= 0◦, β 6= 0◦), e (ii) localmente, exis-
tem variações do relevo que fazem a bobina transmis-
sora comportar-se como um dipolo magnético vertical
(αM = 0◦, βM = 0◦), conforme mostrado na Figura
4. Para este caso, também foram construídos diagra-
mas de Argand, para valores de ângulo de azimute de
α = 0◦, 60◦, 90◦ e 150◦. A Figura 5 apresenta os dia-
gramas de Argand obtidos para os casos em que α = 0◦

e 150◦. Observa-se que as curvas para as diferentes
inclinações β do terreno se afastam do padrão sem in-
clinação, representado por β = 0◦. Também, observa-se
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(a) αM = 0◦
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(b) αM = 0◦
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(c) αM = 90◦
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Figura 3: Diagramas de Argand da impedância mútua
para um modelo homogêneo com dipolo transmissor in-
clinado.

Figura 4: Dipolo magnético transmissor e receptor em
altitudes distintas.

que uma inclinação do terreno de β = 5◦, relativamente
pequena, afeta consideravelmente o resultado.

(a) α = 0◦
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(b) α = 150◦
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Figura 5: Diagramas de Argand da impedância mútua
para um modelo homogêneo considerando um terreno
inclinado com dipolo transmissor vertical.

MODELO DE DUAS CAMADAS: EFEITO
DA INCLINAÇÃO DO DIPOLO TRANS-
MISSOR
A Figura 6 mostra o modelo geral para n-camadas, em
que ρ representa a separação transmissor-receptor, σ1,
hi e Zi, a condutividade, a espessura e a distância ver-
tical da base da i-ésima camada, respetivamente. O
receptor encontra-se sobre a superfície de um plano ho-
rizontal (α = 0◦, β = 0◦). Especificamente, considera-
se, no sistema x′y′z′, um semi-espaço com duas cama-
das horizontais homogêneas e isotrópicas, com o trans-
missor localizado na origem desse sistema, o qual coin-
cide com o topo da primeira camada.

Usando as considerações similares ao modelo homogê-
neo já analisado, estudou-se: (i) o comportamento da
razão entre as impedâncias mútuas na forma de diagra-
mas de Argand, e (ii) as razões entre as impedâncias
mútuas invertidas na forma de curvas do parâmetro de
polarização aparente em função do número de indução
aparente, conceituado por Dias (1968), usando o arranjo
PERP.

A Figura 7 representa o comportamento dos diagramas
de Argand para variações da espessura da primeira ca-
mada d = 12,5 m e d = 100 m, para αM = 180◦.
Considerando a camada fina, d = 12,5 m, as curvas
para inclinações de β = 8◦, 10◦, no caso de αM = 180◦,
apresentam um comportamento peculiar, como pode ser
observado na Figura 7(a). Para uma camada com es-
pessura maior d = 100 m (Figura 7(b)), o efeito da
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Figura 6: Modelo de n-camadas de um meio homogê-
neo e isotrópico, com dipolo magnético transmissor no
sentido do receptor.

inclinação do eixo do dipolo transmissor é mais evidente
e, neste caso, as curvas reproduzem os resultados do
modelo homogêneo.

(a) d = 12.5m
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(b) d = 100m
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Figura 7: Diagramas de Argand para um terreno incli-
nado com dipolo transmissor vertical, modelo de duas
camadas.

As curvas do parâmetro de polarização U = =(σ)/|σ|
aparente em função do número de indução θ aparente
(Figura 8) mostraram que valores de βM = 1◦ afetam
os resultados, de modo que essas curvas se afastam do
comportamento para o caso de βM = 0◦, demonstrando
assim, a influência do efeito do relevo para pequenos
valores da inclinação do dipolo transmissor.

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

U
=

Im
(σ

)/|
σ|

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100

θ=r(ωµ0|σ|/2)1/2

T−z & R−r

−
1.

6

−
1.4

−1.3
−1.2

−1.1
−1

−1

−0
.9

−
0.9

−
0.

8

−
0.8

−
0.

7

−
0.7−

0.
6 −

0.6−
0.

5 −0.5−0
.4 −0.4−0

.3

−0.3

−0
.2

−0.2

−0
.1

−0.1

−0
.0

5

−0.05

0.05

−
0.8

−0.7
−0.6

−0.5

−0.4

−0
.3

−
0.3

−0
.2

−
0.2

−
0.

1

−0.1

−0
.1

−
0.

05

−0.05

−
0.

05

0.
05

0.05

0.
05

0.
1

0.1

0.
1

0.
2

0.2

0.
3

0.
3

0.4

0.5
0.6

0.7
0.8

0

0

0

real part (+)
real part (−)

imaginary part (+)
imaginary part (−)

Azimute αM = 0o

βM = 0o

βM = 1o

βM = 2o

βM = 4o

βM = 6o

βM = 8o

βM = 10o

Figura 8: Curvas do parâmetro de polarização U apa-
rente como função do número de indução θ aparente
de modelo de duas camadas com efeito do relevo, con-
traste de condutividade K = σ2/σ1 = 100 e razão
d/ρ = 0.25, para αM = 0◦.

MODELO DE DUAS CAMADAS: EFEITO
DA INCLINAÇÃO DO TERRENO COM
TRANSMISSOR VERTICAL
Neste modelo, considera-se o caso de um terreno plano
e inclinado, conforme mostrado na Figura 9. O eixo do
transmissor encontra-se verticalizado (αM = 0◦, βM =
0◦), o receptor a uma altura diferente (α e β variando),
e o modelo do semi-espaço é o estratificado com duas
camadas. A Figura 10 mostra o comportamento dos di-

Figura 9: Modelo de duas camadas com inclinação do
terreno e dipolo transmissor vertical.

agramas de Argand para uma espessura da primeira ca-
mada d = 25 m. Pode-se observar que a forma das cur-
vas varia com ângulos de inclinação do terreno. Ainda,
na Figura 10, observa-se que as curvas deslocam-se para
a direita quando α = 0◦, e, para a esquerda, no caso
em que α = 150◦. Outros resultados, obtidos para es-
pessuras de d = 50 m e d = 100 m, mostraram que o
aumento da espessura da primeira camada permite uma
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melhor resolução das curvas com diferentes inclinações
do terreno (β).

Na Figura 11, as curvas do parâmetro de polarização U
aparente como função do número de indução θ aparente
mostraram, também, fortes desvios em relação à curva
referente a β = 0◦, mesmo para o ângulo tão pequeno
como β = 1◦.

(a) α = 0◦
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Figura 10: Diagramas de Argand considerando efeitos
da inclinação do terreno com dipolo transmissor vertical,
modelo de duas camadas.
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Figura 11: Curvas do parâmetro de polarização U apa-
rente como função do número de indução θ aparente de
modelos de duas camadas com efeito do relevo, con-
traste de condutividade K = σ2/σ1 = 100 e razão
d/ρ = 0.25, para α = 0◦.

CONCLUSÕES
Os efeitos da geometria do relevo foram analisados em
dois casos: (i) inclinação do dipolo transmissor e (ii)
inclinação do terreno com dipolo transmissor vertical,
concluindo-se o seguinte:

• Os diagramas de Argand destacam que pequenas
variações do ângulo de inclinação do transmissor
e do terreno da ordem de 2◦ afetam os resultados.

• Os diagramas de Argand servem para evidenciar
melhor o efeito do relevo, mostrando uma dife-
rença notória entre as curvas para o modelo ho-
mogêneo e o modelo de duas camadas.

• As curvas do parâmetro de polarização U apa-
rente em função do número de indução θ aparente
mostraram que o efeito do relevo é evidente para
inclinações do dipolo transmissor (βM ) ou incli-
nações do terreno (β) da ordem de 1◦.

Estes resultados parciais têm consequência prática ime-
diata no processamento e interpretação de dados EMMF.
Assim, fica implícita a necessidade da introdução de cor-
reções topográficas, de natureza meramente geométrica,
e, por conseguinte, a realização de um rigoroso controle
altimétrico nas posições do receptor e do cabo elétrico
que constitui a bobina transmissora, durante a fase de
aquisição dos dados.
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