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4 -6 Métodos Eletro-Magnéticos(métodos E-M) ou Métodos de Indugao

4-p-1 Esséncia do método, suas aplicagdes e resumo histdrico do seu

desenvolvimento.
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Uma corrente elétrica alternada passando numa bobina ou num
cabo isolado, produz um campo eletro-magneético. Esse campo ao propagar-
se na terra induz correntes elétricas em qualquer corpo bom condutor

(dito simplesmente " um condutor"), que for encontrado no seu caminho, |
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dutor) . _

A diferenciagao da intensidade do sinal, relacionada a conduti-
vidade do alvo, fornece o recurso, mediante o qual, os métodos E-M
aero-transportados permitem o mapeamento das formagGes superficiais com
diferentes resistividades. Essa mesma caracteristica fundamenta a apli-
cagac em técnicas de perfilagem de furo de sonda, como método alterna -
tivo .para perfilar resistividades ao longo do comprimento do furo (}95
gg_;ggggéglﬁ Além disso, métodos E-M aplicados no interior de furos .de
sonda, podeﬁ detectar mineralizagSes condutivas afastadas 100 metros do
furo.

O desenvolvimento dos métodos E-M deu-se predominantemente na
Suécia, e também em outros paises principalmente Canadd, EEUU, URSS. En-
tre 1919 e 1932 Lundberg e Sundberg desenvolveram na Suécia o método E-I
" de duas antenas" (de fonte fixa), seguindo-se o desenvolvimento de me-
todos semelhantes nos EEUU. Métodos esses, atualmente obsoletos. Em 1931
Sundberg idealiz.ou o compensador, permitindo a medida das componentes
feais“gmimggipépias do campo induzido, as guais sao parﬁmetros dos mais
importantes, no e;%ggignafﬁal de désenvolvimento dos m€todos E-M,

Também na Suécia, a partir do fim da década de 1930 e na déca-
da de 1940; foram desenvolvidos os atuais métodos, ?gRAN(de fonte fixa),
e outros meétodos de fonte e receptor moveis. O passo seguinte foi o de-
sen%olvimento dos meétodos E-M aerotransportados, em aviao e em helicop-
tero, com muitas variantes. Esses métodos iniciaram-se na Suécia, Fin-
landia e Canada, desenvolvendo-se posteriormente na Franca e em outros
paises.

Os métodos E-M de radio-onda ( utilizando como fonte excitado-
ra, emissores de ondas hertzianas) originaram-se de trabalhos tedricos
e experimentais realizados predominantemente nos EEUU e URSS, no inicio
da década de 1950. Tarkhov liderando equipe da Universidade de Koscou,
idealizau e colocou em operagaoc nos anos que se seguiram ( 1950—60), o)
novo meétodo Radio-Kip, tendo publicado as bases tedricas do mesmo. In-
dependentemente/estudos teoricos também se desenvolveram no ocidente. A
versao moderna ocidental do método(denominado método VLF), foi idealizado
pelo finlandes Vanio Ronka e fabricado pela Geonics de Toronto no Canada
em 1965, /
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come mostra a figura esquematica acima.
- A bobina emissora do campo E-M primério, pode estar fixada ou
movel sobre o terreno. Pode ser aero-transportada, também.

Quando a fonte emissora do campo E-M primario é um cabo isola-
do, o mesmo permanece estendido sobre o terreno, podendo estar isolado
do solo, ou conectado mediante eletrodos por suas extremidades.

A corrente elétrica alternada que passa na bobina ou no cabo !
emissOr, € produzida por um conjunto bobina-oscilador, ou por um gera- |
dor de corrente alternada,

Por sua vez, & corrente elétrica secunddria induzida no condu-
tor do terrenmo, d4 origem & um campo E-M secunddrio, o qual se opde ao

7 . . A . 3 . . 14
campo primario indutor. Assim, se um fluxo primario esta penetrando

num ponto da superficie do condutor, o fluxo do campo secunddrio esta—

ra emergindo do mesmo ponto. Reciprocamente se o fluxo estiver saindo,

o fluxo secundario estara entrando,

e r—

A intensidade da corrente induzida entre outros fatores, depen-
derd da condutividade do condutor.

A corrente induzida seré da mesma frequeéncia que o campo indu-
tor. De modo geral ela sera de maior intensidade (de maior amplitude) , g
quanto maiér for a intensidade do campo indutor ao atingir o condutér, ‘
e quanto menor for, a resistividade deste ultimo.

Por efeito da propagagao do campo secunddrio originado, o campo
total ( ou o campo resultante) medido no ar sobre o terreno( junto a su-
perficie ou a algumas dezenas de metros acima), sera diferente do campo
primério originalmente emitido. Comparando-se 0 campo total em um ponto
da superficie com o campo primario, se poderd detectar a presenca de um
corpo condutor existente em subsuperficie, através do distirbio produzi-
do sobre o campo primario.

Corpos de condutividade confinua/de sulfetos metalicos conduti-
vos ( como por ex. pirita, pirrotita, calcopirita, molibdenita, galena,
etc. ), de 6xidos como magnetita, e ainda grafito sao bons alvos para

os métodos E-M,
’ - ’ 3 . 3
Corpos de minerios metalicos como esfalerita, hematita ou outros

minerais maus condutores, geralmente s2o bons alvos, gragas a minerais bons

condutores associados. Indicios interessantes para a prospecgao como fa-



lhas, fraturas e gonas brechadas, poderao ser detectados por efeito de
dgua contide com solugdes salinas, ou mesmo por conterem vénulas de mi-
neralizac¢iao metalica condutiva. A presencga de grafito também € assina-
lada e do mesmo modo como acontece com os meétodos elétricos em geral,
mascara os indiicios de mineralizagao interessante, desfavorecendo a
eficiéncia do método.

Comparando com o meétodo de resistividade,os métodos E-M sao me-
nos sensiveis. Um condutor somente sera detectado se houver contraste

de condutividade relativamente grande, com a condutividade das rochas

encaixantes.
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Essa figura mostra a distribuicao da resposta ao impulso E—M/e

ao efeito de polarizagao induzida, variando com a percentagem em volu-—

me dos minerais bons condutores na rocha,ﬁno.afva)”. Fela mesma veri-

fica-se, que os dois métodos E-M e IP, além de serem complementares,
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tem uma faixa de recobrimento de utilizagao eficiente.

Os métodos E-M em gerallsﬁo muito sensiveis aos efeitos do re-
levo, o0s quais podem mascaré} as anomalias. Linhas de alta tensao e
telefonicas, ferrovias, cercas, armaduras metalicas de pontes, etc. ,
produzem anomalias E-M. Essas entretanto, sao faceis de distinguir
devido Suas uniformidades geométricas e intensidades relativamente
grandes, quando comparadas as devidas ;' causas geolégicas.

A pesquisa lateral em perfis, ou os mapeamentos com métodos
E-M}sﬁo interprétados predominantemente de forma %EEEEEQEEZEL

Os equipamentos sao pouco mais caros que 0s usados nos métodos
elétricos, porem o rendimento da operacao com metodos E-M é bem mmior.
Desse modo os métodos E-M sfo de custo mendr do que os métodos elétricos,
com a vantagem adicional de poderem ser aero-transportados. Neste ultimo
caso, adaptam-se muito bem para serem aplicados simultaneamente com o
meétodo magnético.

0 alcance em profundidade € modesto: - Na pesgquisa no terrenq/
utilizando frequéncias excitadoras de 100 Hz a 5000 Hz ( métodos E-M
convencionais) o alcance poderza atingir em condigdes excepcionalmente
favoravels, 300 metros de profundidade. Na pratica, entretanto, constu-
ma-se con51derar os alcances maximos em torno de'IBO\h ou 200m. Metodos
E-M com fonte excitadora radio-frequéncias(como por ex. o método VLF com
frequéncias entre 15 a 25 x 103Hz) tem profundidades de investigmg¢ao res-
tritas a 60 metros.

De modo geral o alcance em profundidade e tanto menér, quanto
maior for, a frequéncia do campo primsrio excitaddr, porque efeitos de
indu¢ao nas rochas encaixantes, ocasionam maior dissipacao da energia
excitadora.

Por esse mesmo motivo, a maior réesistividade elética das rochas
da cobertura e encaixantes/favorece o alcance em profundidade dos méto-
dos E-M,Formagoes muito condutivas superficiais, como por exemplo terre-
‘nos pantanosos, atuam como biindagem, prejudicando ou impedindo a pene-
tragao dos métodos E-M. .

De outro lado o sinal recebido na operagao dos meétodos E-M, e tan-
to maiéf/quanto maior for a intensidade do campo excitador ao atingir o

L’ N . . ’ .
alvo, e quanto maior for a condutividade eletrica do mesmo alvo ( o con-
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O método AFMAG ("audio frequency magnetics"), de fonte natural
foi idealizado pelo canadense Mclaghlin e colaboradores, sendo de 1959
e primeira publicag@o & respeito.

| Na década de 1970 foram desenvolvidos os chamados métodos E-M

por medidas no dominio do tempo( exemplo o método aerotransportado
INPUT da Geoterrex Ltda. do Canadé-Subsidiaria da Compagnie Génerale
de Géophysique—Schlumberger). Nesses a fonte excitadora € uma corrente
alternada pulsante, assim como o campo indutor primério. As medidas do
campo secundario sdo da intensidades dces mesmos, em intervalos de tempo,

entreps impulsos do campo primario.

4-6-2~ Geometria do Campo Eletro-Magneétrico e Campo Elipticamente

Polarizado.

Em qualguer ponto do espacgo onde existe um campo eletro—maghé-
tico, coexistem uma intensidade magnéﬁica e uma intensidade elétrica.

Na pratica de geofisica, mede-se somente o campo magnético, mo-
tivo pelo qual deixamos de nos preocupar com a intensidade elétrica
coexistente, -

Nab havendo distirbio, isto €, ndo tendo havido efeitos de in-

~ ’ o - .
dugao secunderia, que pertubem o campo primario:

—

- A intensidade do campo magnético HP oscila, mantendo-se numa dire-
gao determinada, isto € numa linha reta. Seu sentido sofre inversso-
em cada semi-periodo da oscilagao. O campo num determinado pronto pode
ser representado por um vetor. Seu modulo representa a amplitudo maxima da
oscilagao, o que significa a intensidade maxima de'ﬁi ou sua grandeza
no ponto considerado. O sentido € o sentido do campO num instante arbi-
trariamente considerado,
A direcdo do vetor ( ou do campo) dependera:
-~ Da posig2o do ponto onde o mesmo ests sendo observado( ou medido)/re-

lativemerte a posigao da fonte causadora do campo.

- Da posigao e da natureza da fonte ( isto e, de sua forma, como seja

uma bina, um cabo, etc.).

- O sentido sers o do instante considerado, dependendo também, das po-
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sigoes relat;vas do ponto e da fonte, e da natureza da mesma.
As linhas de forga do campo E-M originado por uma bobina,
sao semelhantes as linhas de forga de um im& que estivesse colocado ao

longo do eixo da bobina.

As linhas de forga em torno de um cabg se-
rao circulares e em Planos perpendiculares

a0 cabo.

Nos dois casos, o sentido dependera em ca-
o {;:;i\ da instante, do sentido da corrente alter-
\:t{// nada(c.a.) na bobina ou no cabo, no instan-

te considerado.,

L -
L Hawvendo disturbio no campo HP' causado por um campo secundario indu-

zido_I:IS (devido indugao num condufﬁ; sob a agao do campO‘ﬁbl), havera
em cada ponto um campo resultante\HB>, dito tambeém campo tdtal .

Num determinado ponto,\d/campo.ﬁﬁ'é a resultante da compo-

-

sigao em cada 1nstante dos campos componentes naquele ponto HP e HS..
Estes ultimos ( Hp e Hs)’ além de terem diferentes diregdes, estarso
oscilando com & mesma frequeéncia angular, porém defasados no tempo. Por
esses motivos HR nao oscila com diregao invaridvel. A dlregao de Hﬁ e
diferente em cada instante. Pode ser demonstrado que o vetor HR’ varia
periodicamente em diregao,grandeza e sentido elipticamente.

Isto significa que em cada periodo, o vetor ﬁh assume todos
os valores ( diregao, comprimento e sentido) dos semi-eixos de uma elipse,
varrendo a superficie da mesma. Ao mesmo tempo ﬁﬁ mantem-se sempre num
mesmo plano, o qual € o plano da elipse, que por sua vez situa-se no pla-
no gue contem as diregdes dos vetores ﬁ; e H no ponto considerado,

Diz-se entao que Hq e ellptlcamente polarizado. Nao cabe
agui a demonstracao analitica desse fenomeno, a qual pode ser encontra-
da em tratados como Orellana 1974, .

De outro lado um campo elipticamente polarizado como E%, se-~
ra equivalente a dois outros campoglconstituidos por dois vetores osci-
lando perpendicularmente entre si, um ao longo do eixo maiof da elipse,

e outro ao longo do eixo menor da elipse.
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g
7 >/ \ -
e Desse modo, o campo Hy assim polarizado,
;- ) poderé ser representado por sua elipse de po-
fo—_ .:;u, ¥ larizagao, e rgua posigao espacial referida
: a um sistema de eixos catTlesiangs, como mos-
|
y- | tra a figura,
v
Z > ’
No caso em que o campo H seja muito menor 4o gue 0 campo
b /
Hp ( H << Hp ) , a componente 001n01dente com o eixo maior da elipse,
n-’

estara pratlcamente em fase com O campo primario Hp, e por isso é deno-

minada a componente em fase, Consequentemente, a componente coincidente
- - ’ -

com O eixo menor da elipse, sera denominada a componente fora de fase

ou em quadratura, ou simplesmente a guadratura. O plano de polarizacao

( o plano da elipse) sera definido pela sua diregdo e pelo seu mergulho.
A inclinagao do eixo maior da elipse em relagao a horizontal, isto € a

~ 4 ~ B . . ~
inclinagao da componente em fase, e 0 parametro denominado inclinacao

do campo eletro-megnético polarizado , ou o " 1tilt" do campo E-X,

S . . .
Poder-se—-a mapear um campo E-M com um equipamento consistin-

do de uma bobina com 50 & 100 cm de didmetro( ou guadro retangular), com
dimensdes semelhantes, com enrolamento de fio de cobre com varias cente-
nas de voltas. As extremidades do fio da bobina ( ou do quadro), s@o conec- %
tadas através de um amplificador & um par de fones ou outro dispositivo |
capaz de acusar existéncia de c.a. na bobina. Em cada instante a volta-

gem da c.a. induzida na bobina, sers proporcional a componente do vetor

campo E-N excitadgg,perpendicular a0 plano da bobina.

cavi¥o E- M - .
[XWTENTt No caso de gque o campo E-M pesqguisado

}\ seja 0 campo primario(nao pertubado),
havera um sinal maximo da existéncia de
44JBB%H4A c.a. na bobina, quando o plano Ea mesma
estiver perpendicular ao vetor Hp ;y Quan-

9
COMPONENTE Do CAMDD n

INDVZINDO NOLTAGEM NA
- bobina ( o plano das espiras da bobina),
E)C’E}]N)\ = I—\ tr e . =
N estiver paralelo ao vetor Hp 0 sinal se

do o plano ‘ s 7 da

- - 7 ’ - "~ - ~ - -
extinguira ( haversa silencio, por nao haver corrente induzida).

‘4 4 - s ™ - A .
Assim havera um numero infinito de posigoes de silencio,



229

pois estando‘o plano da bobina coincidente com gqualquer plano capaz de
conter o vetor campo, na8o havera corrente induzida na mesma,

Havendo disturbio, isto é na presenga de um campo induzido se-
cundério, o campo total resultante estard polarizado.

Nessas nowas condipGes, havera somente uma posigao de siléncio, I
quando o plano da bobina coineidir com o plano da elipse de polarizagao,
Em outro gualguer plano, ( mesmo que contenha um dos eixos da elipse)

~ A ~
havera indugao de corrente, porque ©0 vetor campo nao permanece no pla-

no da bobina.,. ; \ s
7 A Amaman 0

\\\\\\\\\N\\ bbwwc 4. Utilizando-se uma bobina( ou quadro)

-

ooy 2 (00 TECEPEOr como o da figura, se poders
=" . h

\

determinar o plano de polarizagado ,
e a inclinagao do eixo maior da elipse

Forir ( o tilt) .

AL s i . !
"ARA  Primeiramente gira-se a bobina em torno !

PonTo pE AuDID SINAL , ?
) 4 1 _ 0 2InALy, eixo do tripe ( vertical), ate
"QTACAD | < ENO : s 1
' . . obter-se o audio sinal minimo; apos
TRIVE gira-se em torno de um horizontalyaxé
77 77 uma outra posigao de sinal minimo se-
ja atingida. Em seguida gira-se a bo-

bina em torno de um terceiro eixo
perpendicular aos dois anteriores, até reduzir o sinal a zero, quando
entéb o prlano da bobina coincidire com o plano da elipse de polarizacgao.
- Para determinar a'inclinagao do eixo maior da elipse, man-
tem-se a bobina perpendicular ao plano da posicao de siléncio,girando-a
até obter-se o audio sinal mdximo. Nesta Ultima posig¢éo, a normal & bo- |
bina/seré e diregao do eixo maior da elipse.
Esse é o parametro mais simples utilizado na pesquisa em
metodos E-k. Outros parametros mais sofisticados, 0s quais serao estuda-

dos a seguir, sao também utilizados.
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4-p-3 - Parametros medidos nos metodos eletro-magnéticos.

- Como foi visto, alguns equipamentos pars os métodos E-M, medem a
inclinagao do campo total ﬁﬁ ( ou seja a inclinag¢ao do eixo maior da
elipse de polarizagdo),

Esse parametro entretanto ¢ pouco sensivel, podendo passar
desapercebido se o disturbio for pequeno. E tambem de pequeno podér de
resolugao, fornecendo imprecisamente a posigao do condutor.

Por esses motivos foram desenvolvidos equipamentos capazes
de medirem outros parametros mais sensiveii/e com melhor podér de re-
solugao.

Assim os diversificados equipamentos utilizados em prospec-
¢20 com métodos E-I, sZo capazes de medir um ou mais dos parametros se-
guintes: '

Ué) Inclinagdo do vetor total ou resultante ER,no ponto medi-
do(parametro ja definido, significando a medida da incli-

a - - < - N [
nagao do eixo maior da elipse de polarizagao).

-

b) Defasagem do campo HR no ponto medido, em relagsao ao cam-
5 > -
Po primario HP. Ou ainda, a defasagem do campo HR entre

cada dois pontos equidistantes entre si}ao longo de perfis.

c) A relagao ( quociente ou "ratio") da amplitude ( ou seja
da intensidade) do campo ER num poEto medido, para a.am-
plitude ( ou intensidade) do campo Hp. Ou ainda, a rela-
¢ao ( quociente ou "ratio") entre as amplitudes do campo
>

HR entre cada dois pontos equidistantes entre si, ao lon-

g0 de perfis,

d) As amplitudes( ou intensidades) das componentes em fase e

-»> -»>
“em ‘quadratura do campo HR ou HS expressas em percentagem,
—
ou em p.p.m¢/em relagao a amplitude do campo Hp é

Nos casos dos grupos a , b , e ¢ de parametros citados, os
aparelhos fornecem as medidas, referidas as respectivas componentes ver-
ticais ou horizontais, conforme a orientagao adotada para as bobinas

( ou quadros) receptores.



As bobinas emissoras e receptoras podem, conforme o equipa-

mento, serem :

- verticais coplanares - <:>__,-_1::)
- coaxiais i, -.O-__-_ ___O ¢

- horizontais coplanares _ . _Ga@------ - ==

- perpendiculares entre si _  _ ()_ o

Cabe ainda aecrescentar ¢ parametro - medidas das intensida-
des do campo secundario em intervalos de microsegundog/nos intervalos
de auséncia de um campo primsrio pulsante ( parametro dos métodos E-N

por medidas no dominio do tempo) .

Alguns equipamentos permitem o uso de varias frequéencias ,
prermitindo assim/levantar perfis ou mapear valores de um mesmo parame-
tro, obtidos com diferentes frequencias. Desse modo pode-se tirar con-
elusio com respeito a diferentes profundidades de investigagso, uma vez

que a’ profundidade diminui com o aumento da frequéncia)como foi visto.

A seguir explicaremos o significado de cada um dos parémetros
acima relacionados, seu uso em prospec¢ao, com exemplos de equipamentos

e técnicas de operagZo respectivas.

-

4-p-3-1 Inclinagado do Campo Hy e método respectivo, ou método de

medida do "Tilt" .

O significado desse parametro foi explicado no item 4-5-2/
geometria do campo E-M polarizado, cabendo agqui objetivar como esse

~ 4 . - ~
parametro e utilizado na prospecgao.
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A figura representa uma situagao particular simples:

—,
- Um campo primario Hp horizontal, produzido por uma bobina emissora

vertical colocada perpendicularmente ao plano da flgura/esté induzindo
corrente num condutor em subsuperficie,édse é;?%%%ggﬁa vez esta coloca-
do normzlmente a direcgao do campo E; ( sua maior dimensao € aproximada-
mente perpendicular ao plano da figura).

Admitindo-se que © campo secunderio induzido.ﬁg seja pequeno
EP relaga0o ao campo gp ( como acontece usuaipentel , O vetbr resultante
HR ( obtido pelo paralelogramo dos vetores Hp e Hs em cada ponto),
coincidira com 0 eixo maior da elipse de polarizagaoc., A elipse de pola-
rizagao esta no plano da figura, = A horizontal desse plan?/é a diregao

da secgao AB .,

J.MQ,W\W du HR( lnit )
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- Pesquisa-se lateralmente ao longo da secgao Aglcom uma
bobina receptora, de modo gue em cada ponto obtenha-se o sinal audi-
vel minimo na bobina, mediante a operagao de inelinar a bobina. Isto é,
em cada ponto a bobina recptora € mantida vertical ao plano da figura,

e basculada(em torno de um eixo horiZOntaE/perpendicular 80 mesmo pla-

no.
3 o - £ .
Em cada posigao de sinal audivel minimo, 0 plano das es-—

piras da bobina contera o vetor ﬁﬁ no ponto pesquisado, e a inclina-
gao da boblnanntza a 1ncllnagao do eixo malor da elipse ( ou seja do
vetor HR ) Quando 0 ponto de medida situar-se verticalmente sobre a
linha ao longo da diregao de concentragao da corrente induzida no con-

A 3 i . - - ’ 3
dutor, a posigao de sinal minimo na bobina serd a horizontal, conforme

se verifica na figura.

A parte superiar da figura, mostra a curva que se obteria

locando-se em ordenadas as inclinag¢oes da bobina medidas em graus, e em

abcissasjas distancias das respectivos pontos de medida ao longo da
secgao AB,

E evidente que a inflexdo da curva ( no ponto de inelina-
¢ao O ) , indicara a posigdo do condutor em subsuperficie. Essa é uma
das mais antigas técnicas de pesquisa com métodos E—M}e a mais popularl
sendo referida na literatura por VLEM ( de "Vertical Loop EM"). E um
metodo simplies e rapido adaptado para terreno plano, e que pode deter -
ﬁinar acuradamente dire¢oes em situagoes de geologia complexa. Suas li-
mitagOes s2o0 a que dizem respeito a levantamentos em terrenos acidenta-
dos;édetermin&QSes de profundidades, mergulhos, e relagoes condutivida-
de-espessufas. N

A figura seguinte mostra outra situag@o simples, no qual
o vetor ﬁ ~ -do campo primério, fosse obtido por um cabo isolado es -
tendido sobre o terreno perpendicularmente ao plano da figura, e a uma
distancia suficientemente grande, para que Hp fosse sempre vertical ao
longo da secgao AB ,

Nessa nova situagao a elipse de polarizacgao seria tambem
vertical/e com o plano coincidente com o plano da figura.

O minimo da curva ( inclinagdao da bobina receptora fungao
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da distancia) , indicaria a posiga@o do condutor.
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Exemplos de egquipawentos para medida da inclina¢ao do campo resul-

J\"(

tante, utilizadcs para trabalhos de reconhecimento :

- Equipamento Sharpe ( do Canada) - De fonte e receptor moveis

( figura outra folha)
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Operagao em campo com equipamento E-M para medida da inclinagao

-

do campo H, - figura do catalogo da E.S. Sharpe Instruments Ltda.

- Equipamento " Shootback" € uma variante do método de medida da incli-
nagao do campo, no qual ambos 0s operadores si0 sucessivamente & seu

turno, transmissores e receptores. £ também, um método de fonte e recep-
A - 7 X
tor moveis.
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Exemplo de medidas numa estag@o com equipamento E-M "Shootback"
método l Pcrv\i;) de radrdo, \ i AA
O.Fkudﬁ do l Lo o ‘\\ A Ormclm
4
/

X
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Com qualquer um desses equipamentos, szo adotadas varias for-
mas racionais de operarjadequadas as atitudes previstas do condutar, Ou
melhoz}aiequadas as-atitudes das estruturas controladoras da mineraliza-
¢ao. Sugestc’ies para racionalizar a operagao nos levantamentos/encon -

tram-se em .instrug¢des fornecidas pelos fabricantes de equipamentos.

pe TILT
Exemplo de um levantamento com método de medidaYcom equipamen-

to E.S. Sharpe, reproduzido em Perasnis 1966 .
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Exemplo de um layout de prospec¢ao com método E-M do engulo de
inclinagao do campo resultante, com um equipamento de fonte fixa e
receptor movel, Fonte excitadora, constituida por- um cabo estendido

no terreno - ( figura de Dobrin 1952)

CireviTo do COhhe-:L Lrin UM C2bo

ioOFadD

Devido a simplicidade e peguenos custos ios equipamen-
tos; da operagao e da interpretagac; os métodos E-M por medida da in -
clinagé; do caw.po resultante, de fonte e receptor méveis, s20 ainda
muito utilizados, principalmente os de origem canadense da %,S. Shar-
pe Instrumentes Lt4d, éntretanto sao métodos de sensibilidade, penetra-
¢ao e resolugao muito pequenas, sendo indicados para reconhecimentos
preliminares.

O desenvolvimento dos métodos E-l, introduziu no uso co-
muz equiramentos também relativamente simples, porém utilizasdo outros
parametros de medida mais sofisticadas, mais sens:’.veis, e cox melhor po-
dér de resolucdo. Esses foram mencionados anteriormente/e serao estuda-

dos com maior detalhe a seguir.
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4-p-3- 2 - Parametros defasagem e amplitude do campo resultante/em re-

"~ s - - A . 3
lagao ao campo primario excitador. (Componentes reais e ima-

ginérias dos, campos resultante e secunddrio) ,
Canpo FPRIMAR|0 HF

e |
Q:? _é:lf_ I - . )
A “ g3 { ] Na figura ao lado a Senoi-
() o gt x , o ~
\\//erg jfrg : {Mﬂro a It epresentaho campo
2 s | primario excitador, com sua
|

amplitude(intensidade) e

UQO periodo.

/r\ Em II , esta representada,
Ev TL a forga eletro-motriz

\\ / ﬁ;“T? induzida no condutor(f.e.m.i)

isto e, a voltagem da corren-
N te induzida. Como mostra a

! . .
hmﬂT./ub|ﬂdﬂHf ug figura, a f.e.m.i., tem a

I W@ mesma frequéncia que 0 campo

2 indutor, porém € defasada do
\\\_//I X\_// tﬁva mesmo, com um retardo de 1/4

de periodo.

Em III esta representado o
campo secundario induzido ﬁs,
o qual tem a mesma frequéncia
que O campo indutor e 2 femi,
Porém sua amplitude € menor
do que a amplitude do campo
ﬁ?. Tem gf retardo eg*rela—
¢ao a f.e.m.i., e consequentemeite ez relagao ao campo Hp. O campo H_ por
efeito do retardo em relagaoc a HP tende a opor-se ao mesmo. Sua amplitude
depende da f.e.m.i. no condutor, a qual por sua vez depende de sua condu-
tividade e da amplitgfe ou intensidade do campo ﬁp a0 atingir o condutgr.
A amplitude do campo H_ é tanto maior quanto maior for a amplitude da

A
fee.m.i., € consequentemente/quanto majior for a condutividade do condutor

e a intensidade ( ou amplitude) do campo
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-

Hp a0 atingir o condutor. Quanto maior for a condutividade do condutor,
- -

maior serd o retardo entre H e H? » portanto maior a tendéncia de HS

-’
opor-se a B .

(MNﬂ?O huujchiillﬂ

%_. /1 O campo H, representado em

< A\ \\\ v IV, serd o resultado da com-
ﬂg //TT:\\ // ///' . posicao ( ou soma vejorigi)

;E /] | ¥ \\\/// > \\\/// h;nPo em cada instante de Hb e HB

i | Ailando HR - no ponto considerado. Na fi-
<§ | e Ndoﬁéb n He | f gura, a senoide resultante

da soma das senoides de I e

ITI. Evidentemente ER tem a
mesma fregquéncia que E?, tanto mais retardado em relacgio a este ﬁltimo,
quanto maior for a condutividade do condutdr.

Essas mesmas relagoes podem ser representadas num diagrama
convencional - vetorialjde amplitudes e fases,

Por convengao essa representacgao vetorial expressa asinten-
51dade$pelosmodu10$dos veotres, e as defasagens entre os mesmos, pelos
angulos entre :;z egkido dos vetores. Os retardos entre um e outro Qetgfl
sao representados em graus no sentido anti-horériQDb$32:nnnﬁ?/o retar-
do de um periodo/éeria gepresentado por deflexdo de 360 ou 27T,

HRun , ,
Pﬁ Assim a amplitude do campo primdrio ﬁ; e

N representada sobre uma reta horizontai

pelo vetor OA cujo sentido ¢ considerado

p081t1vo da esquerda para direita.

v A f?L m.1.Ano condutor, a qual é defasada de 1/4 de perio-
do em relagao a0 campo prlmarlo, e representada pelo vetor AB, sobre a
vertical partindo da extremidade A do vetor OA, ﬁ%rtanto formando um an-
gulo de 90 com este dltimo vetor.

O vetor AC representa a amplitude do campo secunddrio indu-

zido Es; a defasagem ( isto € o retardo) entre o campo secundario e a
f.e.m.i., fica representada pelo angulo ¥ . a amplitude do campo resul-
tante ﬁé, e representada pelo vetor OC e a defasagem ( o retardo) do cam- ?

- - - s N
po Hy em relagdo a Hp e representada pelo angulo %

L
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: —

A amplitude do campo resultante Hﬁ, pode ser considerada como

o resultado da soma vetorial da amplitude de um vetor OM o qual esta em
fase. com o0 campo primério, e a amplitude de um vetor MC=AN defasado do

campo peimdrio de 900. AN=0C.sen oL , é denominada a amplitude da com-

ponente imagindria s Ou da componente fora de fasg}do campo resultante,

oM = 0C, coscA , por sua vez € denominada a amplitude da componente
real ( ou da componente em fase) do campo resultante,

De forma semelhante/a amplitude do campo secundario. Aq/pode
ser considerada como a composig¢ao de duas componenses AM= AC ., sen P ’

dita a componente real da amplitude.do campo secunddrio , e AN= AC.cos ¥

dita a amplitude da componente imagindria do campo secundario.

A componente real do campo secundério, opoe-se a0 campo pri-
mério;eaefasada do mesmo de 180°, tendo sentido negativo no diagrama de
vetores,

A componente imagindria do campo secundario & defasada de 1/4
de periodo, ou 90o do campo primério, sendo por isso denominada tambem
a componente fora de fase,

Observe-se gue em todos os casos/os conceitos de componentes

reais e imaginarias, nao correspondem as qualidades dos adjetivos real

e imaginario da linguagem, como consta no dicionario.

A = Tg ¥ , expressa a condutividade do condutor. Se ¥
MN fosse igual a 90° , tg ¥ = = | indicaria

condutancia infinita do condutar, e 0 campo secundario se oporia total-
mente ao campo primério. Sendo P  prdximo a 900 y indica corpo muito
bom condutor, e contrariamente, T = zero graus, indica corpo mau condu-
tSr.

Arbitrariamente, considerasse que quando a relagao ,

Intensidade(ou amplitude) da componente real = tg¥ = 1, (corres-

Intensidade(ou amplitude) da componenete imagindria
pondendo a um retardo = 4§), O corpo causador do disturbio serd um con-
" , )
dutor de caracteristicas médias.

~ ’ 0 - o
Observe-se que o fenomeno e mais complexo, pois a relagao

/ intensidade da componente real‘>, depende também da posigao do ponto de

K int., da componente imaginéria
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observagao em relagao a posigao do condutsr,eda frequéncia do campo
primario, Foz_ejsermfréuo} avaliagoes da condutividade do condutdr com
base somente nessa relaqéo/significam.apenafjaplicagﬁo de regra para
estimativa “. aproximacii.

E muito importante compreender-se gue um diagrama de veto-
res € uma representag¢ao convencional de re&agaes'de amplitudes e fases,
nao tendo nenhum significado espaciai; Ainda maiﬁ/que as defasagens ou
retardos, significando tempos, s80 avaliadas em unidades angulares, So-
mente por comodidade convencional.

do cempo jonimmdnio
Deve ficar esclarecido que a representagaoéna posigcao hori-

zontal, n@o significa que esse cémpo esteja espacialmente nessa posigao,
Da mesma forma, a representagao das componentes imaginérias em posigoes
vertica]ﬁj} nao significa que essas componentes Z:J:'LciLe;H em diregdes verti-
cais.

Campos resultantes ou campos secundérios, comportam compo-
nentes espaciais horizontais e verticais, sem relagso com defasagens.

Componentes horizontais e verticais, de campos resultantes
ou secundarios, terdo também por sua vez, componentes reais e componen-
tes imaginarias, no sentido temporal de fase.

A medida seletiva de uma componente espacial, horizontal ou
vertical, € ob:fida prela posigao adequada da bobina receptora.

Asmedidas seletivasde uma componente real ou imaginérig/sgo
obtidas mediante equipamentos denominados compensadoreg/ou pontes de
corrente alternada. Nesses as medidas s@o feitas por comparagio com dois
padroes de voltageng/ajustéveis com diferencas de fases de 900.

Os compensadores podem ser ajustados para fornecér, median-
te 1eituras%%%?ﬁ&endezas das componentes real e imaginaria do campo E-M
recebido nea bobina receptora, ou a émplitude e a fase desse mesmo campo.
Se a bobina receptora estivéf em posicao horizontal, as componentes real
e imaginéria 1ida§/ser§o as da componente vertical do campo; se a bobina

receptora estiver na posicgao vertical, as componentes real e imaginaria

serao componente?)da componente espasial horizontal .

ESCOLA WDT; TN S oy A et s-

e
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4-f-3-3 Parametro " Por medidas no dominio do tempo"

Kodernamente foram desenvolvidos equipamentos para levan-
tamentos com método E-M , nos quais o campo ppimdrio & um campo |
pulsante repetitivo, gerado por uma corrente alternada pAAlsante,

euja amplitude troca de sinal a cada pulso.

As amplitudes do campo secundério induzido, sao medidas
( ou amostradas) em cada 200 microsegundos ( ou menores tempos)
durante os intervalos de auséncia do campo primario, o0s quais

ocorrem entre os pulsos deste ultimo ( do campo primario),

As medidas de amplitude s@o registradas continuamente

num sistema de multicanais ( com seis, dez ou mais canais ).

-

Esse sistema € utilizado principzlmente em lavantamentos
aéreos, , =enio @ método ( ®e Induced Pulse Translent), INPUT

da.Geoterrex Ltd do Canads zo representativo desse sistema.,

Hé noticia de ultimos desenvolvimentos consistindo na apli-
cagao de equipamentos desse sistema, para levantamentos no terreno

( Referéncia E & M.,J, agosto 1982 )
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Os pulsos do campo prlmario, induzem correntes nos condu-
tores, as quais vaao se extinguindo(decaindo) exponenclalmente, gradual -
mente, a partir do instante em que 0 pulso 1ndutor cessou e durante o
intervalo entre dois pulsos. A curva exponencial do decrescimento obti-
da pelas medidas das amplltudes do campo secundario induzido, em dlver-
sos canalé/pode Sser analisada, sendo a taxa de decrescimento com o tem-
Po, e sua amplitude inigial as principais caracteristicas,

Un bom condutor tera amplitudes de corrente relatlvamente
baixas no 1n1c1o, e decairs vagarosamente. Um condutor mais fraco, te-
rea amplitudes de corrente relativamente altas no infcio, mas decaindo
rapidamente, Um mau condutor, nao registrars campo secundarie/por nao
haver corrente induzida.

O fato de que as medidas do campo secundarlo serem feitas
nos intervalos de auséncia do campo prlmarlo favorece & sensibilidade,
rodendo registrar sinais extremamente pequenos. Interpretagoes qualita-
tivas das curvas de decrescimentos, juntamente com a geometria e corre-

lagao de anomalias permitem estimativas da constituigao mlneralégica do

condutor, profund¥éade do topo do mesmo, sua atltude egﬁg mprimento se-
gundo a dlregao.

Desse modo, além dos alcances enm profundidade serem rela-
tivamente maioregjesse sistema favorece a resolugéo e & discriminacgao
entre os condutores, embora seus custos de operagao sejam maiores qﬁé
outros sitemas,

Contrapondo a denominag¢ao desse sistema como " por medida
no dominio do tempo", os sistemas que utilizam parametros mais rela-
cionados com defasagem( por exemplo medidas de componentes reais e i-
maginérias, relagdes de emplitude e defasagem observada em dois pontos
medidos) , sao em conjﬁnto desigradas na literatur%,por medidas no do-
minio da frequéncia - Ref. E&J.M, - agosto 1982.

As tendéncias de desenvolvimento dos métodos de medida
no dominio da frequéncia, também sdo no sentido da utilizagao de sistemas
com multicanais, e com frequéncias multiplas,iwhjetumS.ampliar suas
caracteristicas de alcance em profundidade, de sensibilidade/; de poder

de resolugao e discriminagdo,
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4-bﬁ4F;. Pepétragﬁo e alcance util em profundidede dos métodos E-M,

Se as rochas nao tivessem condutividade elétrica, isto ¢ se
fossem isolantes perfeitos)hs ondas eletro-magnéticas penetrariaﬁ-a‘
qualquer profundidede na terra. Porém devido a condutividade das for—
magoOes superficiais e das rochas encaixantes, a energia da onda EAM e
absorvida ao atravessa—lag/e a amplitude decresce exponencialmente.

A profundidade de penetragao 4 ¢ dada em metros por

= 3058 \/ £ " ( para condutores ndo magné-
F

ticos)
Essa relagao mostra que a penetragao cresce com a resistividade
do meio atravessado, e dewresce com a frequéncia F do impulso eletro-
magnético. Se [ = 2000 ohmm( p.ex. para arenitos, calcdarios, etc.), a
penetragao serie de 700 m com .F= 1000 Hz, ou 225 m com F= 10 000 Hz,

Entretanto se as resistividades forem baixas, da ordem de 10hma

como acontece no caso de folhelhos, seria necessario que a frequéncia
fosse F= 10 Hz, para que se obtivesse uma penetracao de 150 metros ‘ape-
nas, | _

Jro ébcomum, coexistizém condutores rasos ( em geral de con-
dutividade fraca, isto € condutores pobres), e condutores mais profundos
no bed-rock ( em geral relativamente mais condutivosy isto € bons condu-
tores),Aé% elevar-se a freguéncia : i

~ a grandeza relativa do sinal ( da resposta) devida aos conduto-
res superf1c1als aumenta, enquanto que a grandeza relativa do
slnal devido ao condutor profundo diminui. O contrario acontece,
diminuindo-se a frequéncia emitida,

Assim para aumentar-se a brofundidade util da peSquis§>se de-
vera utilizar baixa frequéncia. Porém o uso de frequéncias muito baixas
€ limitado pelo fato de que a grandeza absoluta do sinaf decresce propor-

cionalmente a frequéncia.
O méximo de profundidade no qual um condutor deve estar para

que produza um sinal reconhecivel ( isto €, produza uma anomalia E-M
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sensivel), se denomina sua profundidade prética dtil ,
Essa profundidade depende
a) da grandeza da intensidade do sinél, causado pelas variagoes
de condutividade das formaQSes superficiais( dita das grande-

~zas do "ruido") ;
b) da geometria e da condutividade do condutér profundo :

¢) da sensibilidade do equipamentg'e da grandeza do impulso inje

cial ou seja da poténcia da fonte emissora ;
d) da distancia que separa a fonte emissora da bobina receptora.

Os efeitos seletivos do aumento ou diminuigdo da frequéncia
emitida, fundamentam as vantagens do uso de frequéncias mﬁltiplas nos
equipamentos E-l. Recursos de uso de varias frequéncias, Jjuntamente com
uso de varias separagéasfonte-emissora, fornecem recursos de interpre-
tagao, E}incipalmente rara distinguir anomalias devidas a condutores

profundos interessantes, de efeitos superficiais desinteressantes,

4-6-4& - Diversificacdo e classificagao dos métodos eletro-magnéticos.

‘De todos os métodos geofisicos , sdo os mais diversificados.
Sao tantas as combinagOes de carager{sticas que individualizam as diver;
sas variantes do método E-M prresentemente utilizadas, que torna-se im—
possivel classificd-los, segundo critdrio uniforme, .

De modo geral cada tipo de equipamento & conhecido por nomes
proprios, Algumas vezes 0 nome indica alguma caracteristica marcante;
outras sao nomes que originaram-se do protétipo fabricado,

Na literatura dos meétodos E-M, sao adotadas muitas classifi-

cagoes mais ou menos abrangentes, como :

a) métodos de fonte fixa e métodos de fonte movel, $ignificando
no primeiro caso, que na operagéo, a fonte excitadora permane-
ce fixa movendo-se somente o receptor; e no segundo caso, que

A
e fonte e 0 receptor movem-se Juntos.
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b) Métodos E-M convencionais, métodos de radio-frequéncias e
métodos de fonte natural, Gonforme foram definidos no item
4-1, pelas faixas de frequénecias dos cuc uilizenm campos
primariosy7r /12 Aclos |

r

' ¢) Métodos E-M aplicados em levantamento no terreno, métodos
E-M aerotransportados e métodos E-M aplicados em furos de
sonda, Os ultimos com finalidade para detectar concentra-
¢oes de mineralizagOes metdlicas, ou com a finalidade de

perfilagen estratigrifica.

A seguir passamos a abordar as principais variantes de métodos
E-M, atualmente utilizadds, procurando apresenta-las, segundo as clas-

sificagOes referidas.

4-f-6 - Métodos eletro-magnéticos convencionais.

Nesse grupo classificam-se os métodos E-M que utilizam como cam-
2

. - 3 A A A 3
po primario excitador, campos provocados com frequéncias de 1 x 10

ciclos/segundo & 5 x 103 ciclos/segundo ( ou 100 Hz & 5000 Hz).

4-p-6,1 - Meétodos E-M convencionais de fonte fixa.

Desses 0 mais representativo e o mais utilizado é o método TURAM,

Método TURAM -

Concebido na década de 1930 na Suécia. O nome vem da aglutiﬁagao
do equivalente sueco de " Two Frame" ( significando de dois quadros-bo-
bina). '&wo fram%/designava outro metodo de concepgao anteriar, de cujo
desenvolvimento originou-se o método TURAM atual.

O campo primdrio © produzido por uma corrente alternada num cir-
cuito constituido por um ecabo isoiado estendido sobre o terreno, ali -
mentado por um gerador semi-portatil de cerca de 500 Watts de poténcia.

Normalmente o cabo € estendido ao longo de um retangulo de
1200 m x 300 m .

Comporta uma variante, no qual o cabo € retilineo conectado com
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o terreno , por intermédio de eletrodos nas suas extremidades, distan-
tes 2 & 3 Km. Opera com uma, duas ou mais frequéncias de 100 Hz &
3000 Hz, com variagOes segundo os modelos comercializados.

 Nos equipamentos mais comuﬁs, duas bobinas receptoi'as (bobi-
nas expioratérias), sao interligadas com um compensador, e conduzidas
por dois 0péradores, &ﬁe se deslocam ao longo de perfis normais a maior
dimensdo do cabo emissor,\distantes entre si de 40 & 100 metros, e man-
tendo disténcia constante entre as bobinas ( distancias da ordem de 20 m
oufOm ) , .

4
‘2550 EMISSON
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< EXCITADOR,

Pento de

Jt}/‘ ! Lu AEMG

¢/ 1 +Cobo oliimintado (ELETRAP2)

055/ por v 'rnoTazriosadazdt )

V!’/ . ‘ L _ 2’ u‘m *

g '5504“'” Df'renm (circorTo nem}pa”kﬂ)
VeiGavo a TERRA PELAS EYIREMIOADES

000 mf{,; ou M/dabfamf‘

_ X -
clo (alw € 29200007

Le:j ooT 2l> opco&fczb Coomn equupcmenTo TURAA - Fre,, REFPRODY~
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0 "Layout" de operagao € disposto-de modo gue os perfis de
pesquisa sejam perpendiculares a uma linha base, a qual € estabelecida
paralelamente a diregao predominante das estruturas controladoras da
mineralizacao.

As bobinas de pesquisa ( ou exploratérias ) usualmente sao
mantidas na posiga&o horizontal, de modo a comparar as componentes ver-

ticais do campo E—M/ entre os pontos onde estao situados os operadores.,
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- Considera-se o pontd eétaqio ( isto é, 0 ponto ao qual
se refere a medida) o meio da distancia entre as bobinas ( entre os
operadores),

Os parametros medidos s@o:
12-~Diferenga de fase em graus, da componente vertical do campo,
E-M nos doie pontos onde est&o situsdas as bobinas( onde estao
©0s operadores)
2= Relagao por quociente ( dito "ratio") entre as amplitudes das
componentes verticais do campo E-M, naqueles doispontos;

~ Correcao de redugao aos valores normais do campo.

As relagles de amplitude entre os dois pontos, estarao
afetadas por um fator geométrico, o qual depende das distancias das bo-
binas receptoras ao cabo emissor, Desse modo deve-se fazer corregao de
modo gue as re;agSes medidas, na auséncia de campo causador de disturbio
igu ale-se a 1. Relagbes ( "ratio") diferentes da unidade serso anoma-
lias. _

0 caleculo dessa correcao € feito de modo racional e rela-
tivamente simples, com emprego de tabelas}nﬁo cabendo aqui explicé-io P

+ podendo ser motivo-de consulta em Parasnis 1966y ou em Orellana 1974.
O método TURAM € adequado para detectdr e localizar con-
Adutores relativamente pouco profundos/com forte mergulho,
| Sobre um condutor a eanomalia € caracterizada por um maxl-
mo na relagaoc de amplitudes, ("ratio"), ao mesmo tempo que a dlferenga

de fases atinge o mlnimo, como mostra a figura seguinte :

figvte mag
(outra pagina )

Menor disténcia entre as bobinas exploratérias,'favorece
a precisao na localizagdo do condutor; a penetragao em profundidade
pode ser incrementada aumentando-se essa distancia.

Também a ligagao das extremidades do cabo emissor ao so-
lo mediante eletrodos/pode.favofecer a penetracao em profundidade, por-

gque os condutores em subsuperficie serao excitados tambem galvangcamen-
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te ( além de indutivamente). Nesse caso na passagem de corrente pela
terra, ela tende a concentrar-se preferencialmente nos corpos bons con-
dutores}em lugar de distribuir-se uniformemente no terreno.

Esse fato favorece a sensibilidade, e conseguentemente & uma
mailr penetrag@o em profundidade do método, porgque os sinais obiidos
serao mais fortes., De outro lado distorgdes sgo produzidas, de modo a
prejudicar ou dificultar a interpretagdo dos resultados.

O método TURAM penetra mais fundo que os métodos de bobina
horizontal de fonte movel ( HLEM), mas as informagSes obtidas ndo se

prestam para interpretagao de mergulhos e espessuras,
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Outra restrigdo decorre da necessidade de compensar disforssEs:,
devido a grandes distancias entre o cabo emissor e as bobinas recepto-

ras, O que nem sempre € poss:wel de modo perfeito. Tembém nao & adequaf-

do para terreno acidentado,’

- Método Turair - ( da Scintrex-Canadd)

—_—

. . A
Cr2e00070 Tramimisiiz , )
E uma variante do método TURAM,

(cabo c/geracler o ca -
s oz ) —Lerrhod voO
o w— | 3 ~%72n0 gqual as bobinas receptoras
C v/ 1 l/"'f d : , -
. /7 ‘j' E L rel” (bobinas exploratdrias) sao
H & ..
"ﬁj”7‘ repoociivssole o aerotransportadas, suspensas
EsMy. Agosio: 1972 num "bird" de um helicoptero.

Suas medidas e interpretagao sao idénticas ao do TURAM, com
diferenc8 no que diz respeito a comeegao da redugao aos valores nor-
mais do campo., Sendo as medidas cont{nuas) essa corregao é feita suavizan-
do gréficamente as curvas de contorno das medidas na area levantada., As-
sim €. ellm:x_nado o gradiente regional, dev1do o aumento das distancias

das medidas, ao cabo emissor.
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4-f-6-2  Métodos E-M convencionais de fonte movel.

Sao agrupados nesse {tem :

a) Métodos de mg¢dida da ineclinagao do campo ( de medida do "tilt") ,

QE:XSheape JW
com equipamentos Sharpe'd ack method ( ou também referido

SHooT8AC K

~ por Shéback meth,).

SHOTBACK )
Esses métodos ja foram abordados no item 4-H-3-1 Inclina-

¢ao do campo H e método respectivo, ou método de medida do "tilt",

R
Comportam veriante com fonte fixa, vista também no {tem

4-p-3-1 .
b) Método §ligram e variantes ( método Beam~-Sligram e outros)

- Método Sligram ( E.M., Gun)

Concebido no fim da década de 1930 pelo servigo geoldgico
da Suécia, designado originalmerite por Sligram, atualmente referido
na literatura por método de fonte-receptor mével , método de bobinas
horizontais, método HLEM ( sigle de horizontal-loop EY ).

Atualmente fabricado pela ABEN-Suédia, E.J, Sharpe Canads,
- Scintrex-Canadd e outras.

0 equipamento Sligram, de procedéncia da ABEM-Suécia, deno-
minado EM-GUN € muito difundido no Brasil, motivo pelo qual e tambe'm'

conhecido por esse nome.
Coerlorloz oo penl677
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‘ (c/o cledgrame doeqiy Ba/mm‘fo,, ‘ "

Como mostra a figura,¢a bobina transmissora ( fonte)/é
alimentade por uma corrente alternada vinda de um oscilador de 1 a 2 W .

“i0s equipamentos EM-GUN , operafibpcionalmente em duas
frequéncias(de 880 Hz e 3520 Hz.,)

Uma voltagem fixa de referéncia tirada da bobina trans-

/

missora, alimenta um compensadodr.
A voltagem gerada na bobina receptor%,por efeito do cam-
po E~M resultante, e decomposta em duas componentes defasadas de‘90°°
Uma das componentes € em fase com a voltagem de referéncia no compensador.
As intensidades das duas componentes sao determinadas no compensador ’

comparando-as com a voltagem de referéncia captada da bobina emissora.
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" Tendo sido selecionada a distancia transmissor-receptor
a ser utillzada na operagdéo, o sistema € colocado num local do terreno,
onde n2o haja disturbio do campo primario, ellessas condigbes, 0 equi-
pamento & ajustado de modo a dar um sinal zero na bobina receptora.

' Nessas condlgoes o aparelho fica ajustado, -de modo a com-
pensar o efeito do campo primdrio na bobina receptora. Mantendo-se o
mesmo ajustamento, qualquer medida nas mesmas condigOes em outro 100@%}
que der uma leitura diferente de zero, estara medindo par&metrosxelacio—
nados a um campo secundério, que terha pertubado o campo primario.

As bobinas sendo mantidas na posigao horizontal, a compo-
nente espacial do campo secundario medido, sera a sua componente verti-
cal. Também o campo primirio compensado (neutralizado) no ajuste, foi
sua componente vertical.

Tendo sido a voltagem recebida da bobina transmissora de-
composta ex duas componentes defasadas de 90°( ou 1/4 de perfodo); es-
tando uma delas em fase com a referencia da‘bobina receptora( isto €
com O campo primério); e ainda, tendo s;do neutralizado o efeito do_
campo priméfio(mediante ajuste); os parametros medidos por comparagdo
530 3 ) '

g Componente real, da componente vertical do campo secundario

causador do disturbio. |

2'- Componente imagindria da componente vertical do mesmo campo

’ .
secundario.

Na maioria dos equipamentos, nas medidas no terreno, as
intensidades das componentes real e imaginéria, sao avaliadas em percen-—
tagem em relagao as intensidades do campo primdrio.

Na operagao, cada um dos dis operadores conduz uma bo-
bina, estendendo-se entre ambos o cabo gue conduz a voltagem de refe-
réncia. Em cada medida os operadores mantem-se a distancias fixas de
25 2100 m , e deslocam-se no terreno ao longo de perfis, fazehdo medi-

das equidistantes.
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Os pontos estagdo ( onde considera-se referir as medidas),
sa0 sempre o meio da distancia entre os dois operadores ( ou seja
e meia distincia entre as bobinas). Os perfis sa0 ex-ecutados perpen-

dicularmente as diregOes predominantes das estruturas controladoras

da mineralizagao.
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A figura aspresenta um exemplo tipico de anomaflias sobre um

corpo condutor tabular.:
Afastando-se do condutor, as componentes reais e imagindrias

tendem para zero.
Aproximando-se do condutgr/ ambas as componentes apresentam

anomalias, Brimeiramente aumentando para valores acima de zero; atin-

gindo wvalores ma'ximos;e apos decrescem. Quando o sistema abrange o con-

A . | S -
dutor, as componentes tornam-se negativas, com minimos diretamente so-

A
bre o condutor.
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A assimetria das-curvas/indica mergulho do corpo de
minério. A relagao ( p/ quoclente) entre os valores minimos da anoma-

lia da componente real & da componente imagindria sendo grande indica,

que 0 corpo € um bom condutor(mdua;ot) ‘Com-orLeslyeqoes apmfadajm ¢'hm4$ 32)
Obserw-se no lado norte do mesmo perfil, uma forte ano-
malia E-M por efeito de grafito, ;!\ |
Ume anomalia magnética de Az ﬁ sobre o corpo de miné-
rio, ilustra a pratica usual de combinar-se ablicagao dos métodos .E-M

com o método magneético,

- Variante Beam- Sligram

Nos equipamentos Sligram, a disténcia entre as bobinas
na operagéq/é controlada pela distensZo do cabo de referencia ( que co-

necta as mesmas),

Como o campo magnético varia inversamente com o cubo da
distancia entre as bobinas, uma diferenga de 1% nessa disténciayprq§uz
erro de 3% na medida da componente real captada na bobina receptora.

A‘ ) Para melhor precis@o a Boliden Mining Company da Su€cia,
desenvolveu ume variante do método, no.qual a fonte e o receptor sa0
montados solidariamente nas extremidades de uma barra cilindrica oca de
de aluminio, & distancia fixa de 8 metros. As bobinas s@o também hoxri-
zontais coplanares.,

Com esse dispositivo as componentes real e imaginérias,
podem ser avaliadas em parte por milhdo ( ppm) do campo primario , per—

mitindo leitura confievel de 20 ppm.

- Outras variantes do método de fonte mdvel

Trés sistemas sgo utilizados:
- Bobinas verticais coplanares

- Bobinas horizontais coplanares— O método tipico Sligram descri-

to, e referido na literatura também como HLEM .

-~ Bobinas wverticais coaxiais
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Desses o BESundO ( HLEM), € o mais utilizado nos levan-
tamentos no terreno. Sua técnica € a mais refinada e detalhada, com=
portando interpretagao quantitativas com base em curvas padriq,caiéﬁ-'
ladas a partir de modelos matematicos.

Os equipamenfos mais desenvolvidos atuais operam com cin-
co frequ;ncias, e a Scintrex do Canade desenvolveu um equipamento que
dispensa 0 cabo de referéncia ligando as duas bobinas.

Os dois outros sistemas de bobinas verticais e0planareg
e coaxiais, sao de maior interesse para os levantamentos aéreos, 0s
quais na maioria sao variantes dos métodos de fonte mével., Bobinas
transmissoras verticais dao a ventagem de minimizar efeitos de condu-
tores superficiaislmenos interessantes em geral, acentuando os efeitos
dos condutores mais profundos(mais interessanteg} Esses Sistemas,even—

tualmente s@&o utilizados nos levantamentos no terreno,com essa finali-

dade.

= Quando as bobinas sao éoﬁlanares verticais, as diregoes dos per@is
no terreno devem ser paralelas &s das estruturas condicionantes ( para
que o campo primdrio seja transversal as mineralizagGes~condutores).
Nos levantamentos aéreos as bobinas sio fixadas nas extremi-
dades da asa do avaiao, com seus eixos na diregao de voo. Esta yltima

diregdo deve ser perpendicular a diregdo das estruturas, Porfem?o 94
Pembas de voo clevewm sez 722075V€7,2iT as dizecoes dlay @sTzeTir 723 .
4

~ Quando @s bobinas sao coexiais, as diregSes dos rerfis devem ser

transversais as estruturas.
Nos levantamentos aéreos, as bobinas sao instaladas coaxial-

mente nas extremidades de um cilindro oco de aluminio, distanciadas de

6 metros. O conjunto & suspenso horizontalmente, abaixo da aeronave, com
0 eixo na diregdo de vdo; sendo essa, transversal as estruturas. Ano-
malias com sistema coaxial sa0 mais complicadas e dificeis de interpre-

tar,
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- Alcances uteis em profundidade para métodos E-M de fonte mdvel
equipamentos com leitura das componentes reais e ima-
, . Pa.:_'a. ,q P s ] {com bolbimas coplfmawkbnnzmﬂﬁzi)/
ginarias em percentagem do campo -pri’m’_ér‘_ i0)6alguns autores admitems

a) .para detectar corpos tabulares subverticais, o limitado

alcance ﬁtil)e' da ordem de metade & 2/3 da distancia entre

as duas bobinas ; -
V4

, A - £ |
b) para detectar condutores horizontais, o limite da ordem

de 2 vezes a distaneia entre as bobinas.

- Uso de frequéncias multiplas

Nas condigOes normais, de provavel existéncia de condutores
fracos superficiais, produzindo "ruidos"; e bons condutores no bedrock/

P4 .
constituidos pelos corpos de minerio interessantes :

- A relagao Re , das componentes, real e imaginarie do cam-
Im

‘po secunda'.rio, sempre cresce com a frequencia emitida.

- A relagao Re/Im das cbmponentes do campo resultante, cresce

com a frequencia/quando nao ocorrevm condutor forte mais pro-
fundo, = Belo contrario, decresce com a frequencia, quando exis-

.-

te um bom condutar no bedrock .

Para calcular essas relagoOes, lembramos que as componentes
imaginarias Im, dos campos resultante: e secunddrio s&o as mesmas. Sev vefon
‘ : ; . . gocoz ece -
£ fornecid®; diretamente pela leitura, Omewmmod: - 4a componente Re do cam-

¢ ’ T ‘nel
po secundario. A componente Re do campo resultante/e obtida Su"b"ze'%

/ L7
Re do campo secundario lida, do valor do campo primario emitido(gé%‘ﬁ—s/i-
derado ser 100% nos equipamentos Sligram} Lo ;éssa técnica de opera-

¢cao e interpretagao muitas vezes,permite: dirimir indefinigoes sTafe 25

/
A

Mo ¢ds0cle um condutor(relativamente fraco) superficial desinteressante,

podes ser confundido com um bom condutor interessante @x (alim clono

bedrocke.
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- Uso de multipla separacao entre as bobinas transmissbra e receptora

Em casos como o da existencia de um condutor relativamente”"
bom, porem desinteressante- e superficial, constituido’ por folhelhos 1
por exemplo; e no bed-rock um)relativamente pobre, condutor interessan-
tg/como por exemplo em corpo mineralizado com gelens. A duvida poderia

ser dirimida mediante medidas com diferentes separag¢ao das bobinas,

- Efeito do relevo e corregao topografica

Nas condigoes de relevo acentuado, o sistema de bobinas
horizontais coplanares/ficaré prejudicado porque as bobinas estarso em

diferentes planos. _
Isso pode ser corrigido na operagao, mantendo as bobinas re-

lativamente elevadas ou abaixadas durante a medida, de modo & compen-

sar o desnivel do terreno.

Se ki é o desnivel entre as bobinas, e r a distancia entre. as

mesmas, o erro ( dado em percentagem) devido a elevag&o/é de

- 300 x B2 Asates .
( iy ) % na componente real.gPEéz;a ser também corrigido
r

mediante cdlculo ( onerando entretanto ocusto do levantamento),
Com bobinas verticais coaxiais, o erro seria reduzido para
metade; e com bobinas verticais c0planare§/n§o haveria erro. )
Observe-se que, ex nenhum casg/o efeito do relevo afeta a
componente imagindria., Essa representa somente um fenomeno relacionado
a diferenga de tempos, entre o campo resultante e o campo primério, nao

sendo afetada por irregularidades nas intensidades deste ultimo.
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4-6-6.3 Métodos EéMtaerotransportados

4-6-6-3.1 @Beneralidades

Embora com muito mais sofisticagéf,no essencial os princi-

pios fisicos dos levantamentos aeéreos 820 0S mesmos dos levantamentos

/

no terreno.

Da mesma forma como o que acontece com respeito a estes ul-
timos, a principal ajuda que os levantamentos aéreos E-M prestam a
prospecgao sistematizada, € no sentido da eleigao de areas promissoras
nas primeiras fases ainda de reconhecimento,sé?%%ggzquentementglpa;a
eldminacao de éfeas consideradas estéreis ou desinteressantes.

Porém os levantamentos aéreos tem 2 vantagem de permitir
cobrir grandes areas em curto espago de tempq/e com custos unitarios
comparativamente muito menores ( principalmente quando trata-se de re-
gioes invias) )
' zyrozm\wﬂ

-Além disso, grande acervo de 1nfornugoes regionais estrutu-
rais/resultam desses levantamentos, as quais sao de valor inestimavel
para & prospecgac. Também os levantamentos aéreos E-M sao adequados ,
sem Onus sensivel, para levantamento simulténeo aero-magnético, amp]lian-
do o acerwe de informagSes/e consequente aumento dos recursos de inter-
pretagao.

Por outro lado os levantamentos aéreos tem limitagdes, Mo
prescindén” de complementagd@o com trabalhos de prospecgdo geoquimica ,
geofigiea e de geologia de detalhe no terreno, constituindo subsequen-
tes fas%/conhécidas. como:tprosseguimento”( de " follow up" ). De modo
nenhun5se devera passar diretamente dos resultados de um leventamento
aéreo, para trabalhos com meétodos diretos de prospecgao ( como sejam

/

” 4
sondagens, trincheiras, ete), sem agqueles trabalhos de prosseguimento,&ned
)

reliminarmente executadoi,nos alvos selecionados pelo levantamento

14
T aereo,
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‘A penetracgfo dos levantamentos aéreos E—M e"menor que aedo;

Zocloy
4E-M no terreno ( de modo geral considera-—se penetra.c;oes efetivas da
ordem de 50m , com excessa.o do ;sistema INPUT om-penetragao‘maior_

até 150 m ). Nesse particular os 'metodos “aero—ma.gneticos sao fa.~ re

cidos, pela sua penetragao pratlcamente ilimitada. :

A resolugao, depender .- da velocidade e da altura de vao;
de condlgoes locais ( de natureza geologica ou nao) Be modo geral e

menor que os dos 1eva.ntmnentos no terreno,( para os metodos E—M)

';:, r,v\

/ leva.ntamentos magnéticos, . R
Para uma primeira nogao, com respeito as condlgoes de pe-

netragao resolugao dos levantamentos E-M aereos, considere-se os

seguintes fatores :

- Primeiramente, ngo € possivel medir- ¢ isoladamente sobre um deter—
minado pcnto, €onstituindo—se as medidas/de registros cont:’.nuos, de res-
postas instantaneas com relagao aos sinais emitidos, ao longo de uma

linha de v0o., Desse modo hé & considerar um novo paré‘.metro/ qual seja a

constante tempo. Constante tempo/ significa o intervalo de tempo cuja

integracgao dos efeitos, a resposta registrada representa. Assim esse

parametro, juntamente com a velocidade e a altura de vao/e' 0 primeiro

condicionante da resolugao.
' Em segundo lugar ha necessidade de que os equipamentos
tenham grande sensibilidade e seletividade, O sinél do campo prima'rio,
atenua-se aproximadamente,na razdo inversa do cubo da disténcia & par-
tir da bobina emissora. Além da dunu'nmtdf’ da "”h"’gf)bcampo primdrio
ao atingir o condukor em subsuperflcie, ha a considerar adicionalmente/
as atenuagoes do campo secundério,' no trajeto do condurbar até a bobina
receptora. Esses efeitos somados/ fazem com gque a grandeza do sinal
recebido ( na bobina receptora)/seja de ordem de gra.ndeza. inversamente
as poténcias 3 & 6 da distancias vertical entre o condutor em subsuper-
flCle, e 0 sistema emlssor-receptor suspenso no a.r/a.c:lma do terrengg
Pequenas variagGes na altura de voo, ou de separagio bobi-

. 4
na emissora-receptora, produzirao variagoes no sinal reeebido/que ‘podem

ESCOLA DE BN AT srre .
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ser confundidas com anomalias interessantes, =2.i::l0 Ezr isso, - ¢ os
equipamentos s&o. providos com precisos e sensiveis sistemas automa—

tizados de compensagge/ou corregao,

Os principais fatores que governam a prenetragao desses
metodos s8o @
- Distancia entre as bobinas transmissora e receptora, assim como suas

configuragOes espaciais. Da mesma forms como nos métodos E-¥ em geral

- Frequencias utilizadas, dentro de intervalos criticos de frequencias,

de modo & que 0s sinais produzidos, sejem sensiveis
~ Constantes tempo do sistema.

- Velocidade e altura de voo.

- Sensibilidade para registrar o sinal recebido, e para distinguir dos
sinais de background denominados ruidos, Isto e de sensibilidade acima

do background cle zes/cls .

- Condutancia e geometria do alvo, principalmente condutividade versus
A -~ ; ' .
espessura do condutor; Condutancia e geometria das rochas encalxanteﬁje

da cobertura superficial- ( do manto de intemperismo)

4

Quanto a respl ugao a menor separagao transmissér-receptar ’
e a mené} velocidade de voo, favorece a capacidade de detectar varimgoes
locais., Dessa forma condicionam outro parametro crltlco, gqual seJa 0 me-
nor condutor que podera ser detectado.

A menor altura de voo favorece tambem a resolugao, por fa-

vorecer a diferenciagao de efeltos devidos a causas superficiais de cau-
/

sas mais profundas.
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4-p-6-,3,2 Sistemas E-M aerotra.nsp&rtados .

Scs7en %
e (9) T TZeme:ssoreqee:p‘fa't F:xos
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ﬁl - Of7tr e A vao
LA -
{ - eJPacconc‘nTa Tlequ”n::at-teec[o"O? .

a) Sistemas com o tra.nsmissar e receptor fix0s na aeronave .

O sistema cox as bobinas fixas nas extremidades da aéa de um
aviao sao os preferiveis para levantamentos em regioces planas e
proximas de aeroporto/e para os trabalhos de reconhecimento em

grande escala. Os custos dos levantamentos com esse sitema é cer-
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ca de 60% do custo com levantamento HEM, para cada quilometro de 1li-

nha de v00., Separagéo das linhas de voo de 400 m & 800 m ou pouco

mais, Lo

o
. 'd s A (4
O principio fisico éYae un sistema de fonte e receptor mo-

veis (equidistantes), com médidas do campo secundario em ppm do campo

- e
primario,

A A
b) Sistema com transmissor fixo na aeronave)e 0 receptor rebocado

'4
atras e pouco abaixo,

Esse sistema permite que seja utilizada uma distancia trans—

missor-receptor considerada adequada &s condigbes da regigo levantada,

4 "~
e F%la comparativamente maio;,separagao transmissor-recepto%,é favore-

cida & penetragao.

Porém tem a desvantagen de nso ser adequado para medidas re-

lativas da componente em fase com O campo primério, ﬁ%rque a turbulén-

cia do ar, provoca inclinagOes e desvios na diregdo do sitema receptdr

rebocado (o bird).

0 tipo mais representativo desse sitema é o sitems Barringen

INPUT ( de "induced pulse transient"), da Geoterrex Ltd-Canads, o qual

aplica o principio da medida no domfnio do temp?/como foi visto no I{tem

4-p-3-2 ( ver paginalu3),
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O sistema favorce a sensibilidade, pelo fato de medir o
campo secundario ne auseéncia do _campo primario, 2 gbr tbdos os moti—'
vos/tem maior alcance em profundidade.

Essa, segundo.os fabricantes do equipamento, em condi-
¢oes ideais poderia atingir 300 m ,

Presentemente € o mais utilizado sistema aerotransporta—
do, embora seu custo por quilometro de linha levantada ,seja o malor .

/
( da ordem de 5 & 7% super;or ao custo com equipamento HEM),

c) Sistema com transmissor e receptor soliddrios e rigidamente ins-

talados, comportando variantes:

A a
{°~ Conjunto transmissor-receptor fixos montados em um "bird"

o qual € suspenso de u*helicdptero;

A A
2= Conjunto transmissor-receptor fixos e montadoc na asa, ou

na fuselagem de . um aviao;

QUa'n‘lo ap primeiro/ .. 0 sistema mais representativo e utilizado preéen—
temente, €0 equipamento da Geoterrex Ltda- Canadé, * denominado site-
ma HEM ( de helicoOpter eletro-magnetic method). _

E o sistema preferivel para regides invias e regides monta-
nhosas. Devido a meno; altitude e velocidade de vﬁo,possibilitadas pe-
lo uso de helicOptero, € o método E-M aerotransportado que fornece a
melhor resolugac espacial. Sua penetragao e menor gue a do sistema INPUT.
C(Zonforme especificagao do fabricante e fornecedor de servigos, em con-
digoes ideais atingiria 150 m. ' e’ consicle

Seus custos por quilometro de linha levantada, se:ﬁgfié%agz%Zb
periar 80 custo do sistema com transmissor e receptér fixo na asa de um
aviao, e cerca de 7% inferigr ao do sistema INPUT, Era estimado em 1982
U$ 44,00 a2 75,00 por quilometro de linha levantada. Levantamentos com

espacamentos das linhas de voo de 125m & 250 m.
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O principio de suas medidas 255 o: dos métodos B-M"
de fonte e receptﬁr mrSvej_.fa(equidistantes), éom medidas das cv‘ov;npongn_-
tes real e imaginaria do éambo secundario, avaliadas emﬁfﬁﬁ em rela-
¢80 a0 campo pPrimario. |

Por ser um método muito utilizadopresentemente e bem

representativo dos métodos E-M aerotransportados, sera abordado com

mais detalhe no item 4-p-6-3.3 .

d) Sistema com a fonfe excitadora'fixa en terra, e as bobinas recep-

toras soliddrias e montadas num "bird" suspenso de um helicOptero.

Esse sidema & conhecido como TURAIR da Segintrex-Canadé
significando TURAN do ar. ®E uma variante do metodo TURAN, no qual as
bobinas regeptoras em vez de serem conduzidas por dois operadores no
terreno, sao aerotransportadas por intermédio de um helicGptero, rigi-
damente solidsrias e Separadas por 10 pés( ~ 3,0 m ) ., Esse sistema
foi visto no item 4-6-6-1/ juntamente com o método TURAN ( ver pég.251 )o

O cabo energiZado que constitui a fonte do campo pri-
”mério/é estendido ao longo de um grande reténgulo no terreno,com cerca
de 3 Km x 6,5 Km , sendo alimentado por um gerador de 15 EW. Os paré~-
metros medidos/sao os mesmos do método TURAN. A velocidade de voo ( do
Helicdptero) é de 50 EKm/h. "

Esse sitema é raramente utilizado, e somente para situa-
¢oes muito especiais. Foi idealizado com objetivo de aumentéf a penetra-
¢80 dos métodos E-M, podendo atingir em condigoOes ideais 250 m, torém
seu alcance nominal efetivo € restrito a 150 m. O custo por quilometro

de linha levantada & 30% a 50% superiar 20 custo com método HEM,

e) Outros sitemas E-M aerotransportados

Atualmente s&@o disponiveis no mercado,sistemas aplicando
métodos VLF e AFMAG, em versOes diversificadas de receptar fixado oufe~

bocado da seronave ( Ref. E & M.J, agosto 1982).
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4-p-6-3,3 Método HEM ou método E-M de fonte mével aerotransportado
em helicdptero. i g % o= e

Esse sistema, referido no {tem anterior essm=. ¢ , serd
abordado a seguir com mais detalhe por ser um dos sistemas mais uti-
lizado e representativo dos métodos E-M aerotransportados (ver pag. e

Essencialmente € um método E-M de fonte e receptor mdveis
e solidérios, sendo as bobinas coaxiais. Mede através do campo resuls=
tante recebido na bobina receptora, as componentes real e imagina'.i‘ié

do campo secundario, o qual ¢ comparado ao campo primério em ppm.
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Alem do equipamento E-M, o sistema inclui ‘um magnetome-

. tro de campo total ( proton magnetrometro). 0 1evantamento magnetome- .
trico feito szmultaneamente, auxilia na interpretagao das anomalias
E-M, indicando se elas est@o ou ndo associadas as formagoes ferrife-
ras, e também fornece outras informagdes de interesse para prospecgao

geofisica.

- RegiStro'dos dados. ‘ | _ L-iﬁ " e

Os dados levantados sfo registrados em 8 cenais anald—
gicos. Além desses existem mais 3 canais para marcas fidueiais .

O percurso do helicoptero( e do sensar) sobre o terreno,
€ localizado por‘intermédio de uma camera de rastreamento, a qual im-
prime em cada foto, um mimero idéentico a marca fiducial do registra-
dor analdgico.

Para exemplo, anexamos uma copia de registro tipico HEH,

detectando uma anomalia devido a um dique condutivo ou Ffildo vertical,

Esses registros,relacionados de baixo para cima,sao :

-~ Canal 1 - Campo secunddario E-Mem fase com o campo primdrio, de res-
posta rdpida ( com a constante tempo de 1 segundo)

Entre canais 1 e 2, marcas fiduciais de posigao.

“t

- Cenal 2 - Campo secundario EM em quadratura, ou seja a componente

3 - ’ - s -
imaginaria de resposta rapida.

- Canal 3 e Canal 4 - Campo secunddrio EM idem,respectivamente, dos
canais 1 e 2, porém de resposta lentd ( com constantes tem-—

pos de 4 segundos).
~ Canal 5 - Monitdr de "rufdo" atmosférico

- Canal 6 e Canal 7 - Campo magnético total, registrado respectivamen-—
te, nas escdas de 100 gamas e 1000 gemas por graduacio do

registro.

- Canal 8 - Altura de v0o; medida com radio-altimetro
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- As respostas lentas ( de constante tempo 4 segundos) des-
tlnampse a filtrar anomalias superficiais, que poderiam.mascarar ano-
malias devido a corpos interessantes mais profundos,

' 0 monitor de "rufdo" atmosférico permite eliminar pseudo-
anoma;iag)devidas tempestades e1étricas na atmosfera.

Entre os canais 7 e 8 existem marcas fiduciais de 50 Hz ,.
para indicar se a anomalia & relacionada ou nao, com linhas eletrlcas
de alta tensao, . _

Da mesma foﬁma, como-nos métodos EM de fonte mdvel terres-
tres, € possivel interpretar-se anomalias com sistema HEN sy quantativa-

mente, utilizendo modelos matematicos,
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4,6.7 - Métodos E-X de radio-frequencias -Método VLF

4,6.7-1 Generalidades

Nessa classificaglo estfio compreendidos os métodos que utili-
zam ondas hertzianas como campo primdrio, sendo representativa a versao
denominada método VLF ( de'Very Low Frequenc&ﬁ da Geonics Ltda. do Ca-
nada. N .

No método VLF o campo primdrio utilizado é produzido por emis-

soras de grande poténcia que emitem sinais em codigo Morse,“com fréquén—
cias muito baixas, para fins militares de comunicag¢8o com submarinos.

As frequeéncias emitidas por essas estagOes ests8o compreendidas
entre 15 x 10° Hz e 25 x 10° Hz,

No-mundo existem varias emissoras desses Sinais, cujas ondas
podem ser utilizadas em prospecgao mediante egquiramentos receptores de

VLF, fabricados para esse fim.

¢ /ae,(eo c/e é’fg U27798 2550703 e fchfle‘»c/& V/F
€ Zoreys /e zecepese ofes PSSy #
Aleeelmmrernze 3% 2oor0s Joe A0 D’MPP&J j?a(e;.r 5
‘;”;”‘/”7" S &le poferserc s €277:3407a, € é/m;a/'o/cg JSe24r-
el i meere e
/30¢9cAau2/¢w2-¢14 Ozel Voo Loz : _
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| Obeserve-se que as radio-emissoras normais de broad
cast emitem com frequénciaé aprqximadamente dez vezes maiores que as
de VLF( isto & 150 x 10° Hz e 250 x 10°

cias muito baixas para as ultimas,

Hz ) , dai o nome de frequen-

. De outro lado as frequeéncias de VIF,s20 na realida-
de muito altas, quando comparadas com as frequéncias utilizadas nos
métodos E-M ditos convencionais ( 100 & 5000 Hz),

Por esse motivo os_métodos VILF tem penetracOes muito
pequenas, quando comparadas as dos métodos E-M convencionais ( da or-
dem de 60 metros em condigdes favoraveis),

Por outro lado, os custos dos equipamentos e da ope-
ragao sao muito menores no caso do método VLF, aliando ainda, grande
velocidade de operacao ( podem ser executadas cerca de 500 estagoes/dia
com esse método). Isso porque, ao aproveitar-se um campo primdario
existente, 0 equipamento e a operagao limita-se & recepg¢ao, com radio
receptor transidorizado de‘construgéo relativamente simples.

A principal utilizagdo do método VLF € para reconhe-
cimento no terreno na prospecgao para minérios metglicos sulfetados.

Tambép , € muito utilizado na operagéo de prossegui-
mento ( follow up) no terreno, para identificar os alvos detectados
nos levantamentos aéreos. -

Modernamente existem equipamentos VLF pars levanta-

mentos aerotransportados.

As emissoras VLF possuem antenas verticais, de modo
que as ondas eletro-magnéticas propagam-se horizontalmente a partir

da antena, em circulos horizontais concéntricos & mesma.
( Ver figura outra pagina)

Numa distancia muito grande da estagéq/e numa area
relativamente muito pequena onde a pesquisa € feita, as frentes de on-

da serao praticamente planas e verticais, sendo o campo primario
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A figura ( pégina énterior) mostra o efeito da indugao sobre
um condutor tabular plano yez”c;,’ 2T situado com Bua diregao coin-
cidente com a diregao de propagagao da onda VIF, E ev1dente que para
0 caso dos condutores tabulares representados em plantas na figura an-

terior agueles nas posigbes & ; ser@o as de melhores condigOes para

serem detectados, e aqueles nas posigOes_b , as de piores condigoes.

4--7.2 Parametros medidos no método VIF

~ =b -
Elipse de polarizagao do campo total Ht Hp + H s nO plano
_’c .
Vertical que contem o vetor campo prima'.rio Hp ( o mesmo pla.no em que
7

|

l

opera 0 equipamento VLF)

'Posigao espacial da componente do
Posigao espacial da compo- campo H ypraticamente em fase com o
nente em quadratura do campo Ht campo , (se o campo H << HP )

( componente medida) |
Z/p « " Hpgp™ Hsz

-

— —b —
- componate espacial vertical da componente H em fase com o campo H
(componente medida através da medida da tg A?‘) ;sendo o' pequeno, = tg

—> - —
HQz -~ Componente wvertical do caxpo Ht en quadratura com o campo Hp
—D A —

= H s Para & pequeno

Q Qz

o -
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Como serd visto, mede-se com equipamento VLF numa estagio:

a) O declive, ou a tangente da inclinagao do eixo maior da elipse de h
polarlzagao do campo total ( resultante) Esse parametro angular equi-
vale a 1ntensidade da componente espaclal verdical Hﬁz, da componente

H ( que oscila segundo o difmetro maior da elipse).

~Por sua vez essa mesma componente serg :

-,

HSz = Componente vertical(espac1al), da componente em fase com O. cams

po primario, do campo secundario.
Isso porque:
-~ Sendo o campo primario horizontal, a componente verti-

cal do campo total sera igual a componente vertical do campo secundario;

R ~ - ’ .
Tembém sendo o campo secundario H_ pequeno em relagZ0 20 campo primario

H_, a2 componente gue oscila segundo o eixo maijior da elipse de polariza-

~ 4 ’ i , -
cao de Ht’ ecsta praticamente en fase com o campo primario HP

°

-

b) O outro parametro medldo ) campo HQ que oscila segundo 0 eixo
menor da’ ellpse de polarizagao de H (' que oscila segundo o eixo maior

da ellpse). A medida € feita medlante um potenciametro, e € expressa em
-$

percentagem desta ultima componente Hp.
~ Como ¢ € pequeno, HQ = HQZ , estando portanto ( temporalmente) em qua-
dratura com o campo primario Eb. .

Sendo a medida de inténsidade de HQ avaliada em percentagem
com relagao a Ht’ por intermedio da anmulacao do sinal audivel na estagao,
ela independe de Hp, e representara, na realidade, a intensidade da com-
ponente em gquadratura do campo secundario., Essa por sua vez, e pratica-

-

mente igual a HQz’ Assim :

-

H. = Componente vertical (espacial) da quadratura do campo secundario

Qz
em relagao a0 campo primario.

Resumindo, os parametros medidos com o método VIF sdo :



276

—

a) HSZ = Componente vertical do campo secundario em fase com o campo

prlmarlo' ditae simplesmente, componente em fase.

b) HQZ=- Componente vertical do campo secundario em quadratura com o
campo primario; dita simplesmente, quadratura., Este yltimo pa-
rametro pode ser visualizado pela excentricidade da elipse de polariza-
-3
gao de He o
-~ -» z '
0 primei:o parametro HSz s em fase com 0 campo primario,
variando 2o longo de um perfil por efeito de um digue veti cal condu-~

tor, pode ser visualizado na seguinte figura :

®f ///TTw\\\\\\ |
)y l \Ta./ﬂleua(_aq{l{-{ e'mfaso e/

' ' a clislentis
| el ) morerf
ﬁ * k HS,:. ->
Q ! - R\ HP
v o P i Ry > 5 (/pTcurna
- . P t u
g : T o T o P e 7 P ” \‘{ ’
s - Y H | ——€CometrTnced ol
ot 2 _——; /?066& 6’?7((4/- ( SZ(‘) gd—" ]‘ Coz2em7e ,;/”,/”z,'//(
2]
: X977 ¢ ole condu- My 607/;0 Lo comclu~
fxt s ——> Tiprclacte Z¢ foTivé - 4 f;q -
' > onenle Bairxa, N . o f)
Q ™~ ; . ANGaro
‘K; _ " _ Cemy/;).flttl’h AS
~ > -
E QL d")“—‘/ou///:ao) bony, comclhi -
v Ton
\
i ¥
N

Como mostra a figura seguinte, o campo H‘_p antes de encon-
trar o ccrpo condutdr atenua-se em amplitude, defasando-se gradualmente
ao atravessar rochas condutoras da cobertura e encaixantes, permanecen-
do entretanto sempre horizontal. O campo secundario gerado no corpo con-
dutor adicionalmente sofre procésso de atenuagao e defasagem até chegar

a superf{cie do terreno

VER FIGURA NA PAGINA SEGuINTE
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4~6-7.3 Equipamento VLF , e operacéo em campo.
EQuiPamenTe GEONICS ENrM-/6
ClinOmetro- mede a inclinac@o = tg

em %

Ocular, por meio da gmal se 1€ o
clinometro em %

controle de

volume g cm
seletor da

estagao botao de

Inter- “Controle de quadratura ¢/ graduagdo
baterias B '

ruptor em %

A

——Bobina exploratoria vertical

N A (( . EBobina de referéncia, horizontal

fb— 14 cm —>-
Figura esquematica do aparelho

; ’__ . LI
( peso com acessdrios 4,5 Kg) . P A
CEoNMies Em-16 FiGurA Do FIM DA PAG, ANTERIOR (Apr

S
N =D
=
™
i)
-
°

=
Hp
A//D/a/)mfc . ? 0_;(,]'?(/’2 '-‘"2
Filt I ‘l.
11720 2omp /) friea - [— )
&'/DZ f///(, -
M/.'l/uza(‘/oz _D '
A > 7 (ALVD)
‘ TABULATR ( 0
4/’77/0// //;'ﬁﬁ’lz Oscrlacloz foeot ) N ‘
do Srase ,
- CAmMPO PRIMARID HP )
‘ ATEMvANPO-3E E DEFA-
g //70 ” Sappo-S€E Ao Pcusmnﬂ
Tl , Comlzpfe NAS ROCHAL CONDVTORASL

da Cfﬂﬂ_daﬂu. Bobinyo ele

>y Zefezerretd
Aoy plrfrceoloz _ e 1020
LRSS 9 V™ :

506/0707 s, ;
exp (2470 7/@,
|

EvcarxanTES | ‘ﬁ‘:R;mnoo

f
Ammplilrcero
o 34040 ’; 27 : Afm/»//}’r /o2
Gudzetiiza Ao Loz ol ol r)e/mzw:/ -

BLoeop OIQCRAMA DO APARE LHO VL F
(VER Legenba va PAG.SEC?U/NTE)
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Legenda~;

“Bloco diagram do equipamento VLF

> ]

~ 0 plano da figura € o plano vertical que contém o ‘campo Hp, na

operagao de campo. _
Figura do Manual do VLFGEONICS EMIG do DNPM-3° Distrito-Centro de

geofisica eplicada- 1976.

/

oper2gid em campo, e marcha das operagdes para executar

Layouv da
as meAidas em uma estaglos ( FIGEREPRODUZIDAS DO MAWVAL DO VLF GEONIES
OWwPw -3°DISTR. — /5 ¢ )

O EMISSORA
L
W
!

Fl'ﬁ :A

/

e
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. —DIRECAC PE  —»

o ’ o

P DE./’YBDIO“
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'
I
|
-
)

ol 73 x990 - S08ine
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/:}74 D e £:YVislss 10 plamo V"77"“0/J‘?£”‘ vom /06776'/

Ft'j D ‘F'j £

S VANRS -2 -
~ LN s N\ 7
\_I'\ DN ol ,\/

3 ST >

\
\\\0 Zl ]~ \\./,,”
-p S /
N | VY4 =
i_._] R R He = Hpe
PERFIL ) PERFIC

Girencls 0 aporelio 90° Q Basenlancte 0 pa:05%2 =

pailiz ak poscas s mferdz(da me plams verZiial a7 ob%;
7

posicac ola 7?,' c). A/‘m 2¢fho po - 0 Srmalacdivef mrrmime, ot

St'ciomarlo verlica lanenle solne Do brire 4x/o/.ooa/‘/é ze

0 R 7/,‘ﬁ Bobryc A /2{/’(7&»7:/'4

ey 4//'45{4; oo /7¢7///0.
- Frimeiramente deve-se escolher uma exissora VLF que por sua situagao
geografica seja favoravel para o plano de pesquisa. De modo geral, a
diregao de propagagio das ondas ( o azimute para a localizag@o da emis-
sore, a partir do local onde sera realizada a pesquisa), deverd ser tan-
to quanto possivel normel & direcZo dos perfis a serem pesquisados; e
esses deverao ser transversais as presumidas diregCes estruturais con-

troladoras da mineralizagao. ( Ver figura A)

C espagamento do perfis, ¢ da ordem de 100 metros, € o espa-

Gamento das estagles de medida ao longo dos perfis de 15 m a 20 metros.

- Figura B =~ Orientag¢ao preliminar do aparelho - Bobina ex-
ploradora na posigao horizontal; girando a bobina explorado-
ra horizontalmente, até obter o som audivel minimo no alto
falante. A bobina exploradora estara entao aﬁhtando pare a
emissora. ( Hp estara paralelo ao plano das espiras da bo-

bina exploradora).

. . . . (-]
- Figura C - Bobina exploradora horizontal; - girando a 90
em relagao a posigao da figura 4 . O som audivel serd mexi-

mo , e a bobina exploradora estara na diregdo do Hp ( Hp e

normal ao planc de suas espiras).
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- Figura D - A partir da posigao obtida anteriamente ( da
figura B ), girando 90°o aparelho no plano vertical gque contem a bo-

bina exploradora.

- Figura E - Basculando a bobina nesse mesmo plano verti-
cal, de modo a obter o sinal audivel minimo novamente. As espiras da
bobina exploradora estarzo no plano que contém -ﬁB (ver elipse de po- -
larizagao de Ei‘.)'

Medir a inclinaggo = tgok.em 75 mediante a leitura do clino-
metro através da ocular; o que significa a medida da componente em fa-

se H. (ver elipse de polarizagso).

Sz
Apos, ajustando o bot8o controle da guadrvatura, obtér extin-
~ Id 2 4
¢ao do sinal audivel, e ler o valor da guadratura HQZ)O qual e dado

—9
em % dc campo HP‘
Nesta ultima operagao, obteve-se por artificio eletronico

do aparelho, que 0 sinal da bobina ea(p/ozéib'zéa( - _r: 2 coinciden-

te com a diregao da quadratura) na ultima posig:'é.oj fosse compensado
lerizagdo), coc M ticlenle com < d!‘ -
, -, zecao clo” bobrme ole 1¢fereNncia,
Na pratica a operagaoc e simplificada:

> - ,
com O campo HR = H‘P (ver elipse de po

Apds procurar a posigdo de siléncio com aparelho horizontal
e com a bobina de referéencia também horizontal, verticalizar o mesmo,
mantendo a bobina de referéncia horizontal, para finalmente basculé-lg
para extingao do sina%/e fazer as leituras.

Para obter ciritério uniforme, quanto ao sinal das leituras
( que poden ser + ou - ), as leituras devem ser sempre com O operador
voltado num mesmo sentido. Por exemplo, mum perfil E-W, o operador vol-

ta-se para leste sempre, mesmo que percorra ¢ perfil no sentido W.

Po s eromremmre»Zo do operelion
//e»dp o apa”(,;,,,wm/,u aco

(0)
| /(_\>
m%(\ /«» penziclo paze feoe.
£ / \! ‘ x e —> Pirecac do Pt 7/"/

AN (clo ¢gmaim hament?)
t
P ITIIIITTTTT TTTT T ATT 5/7)?&,/()/4 g/)ﬂ/efnéﬂff W/M(/
e 2L leed a Josicéd olo o7
! ‘Gulerz .
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4.5.7.4 - Método VLF - nogles de interpretagdo.

2.

No caso de condutor tabular vertical, com perfil transver-
sal a sua direg@o, a extremidade inferior da bobina exploradora aponta-
T4 para o condutar. Por construcao do aparelho, ao se aproximar de um
condutor, o sinal da componente em fase ¢é positivo ; ao se afastar do
mesmo, O sinal da componente em fase torna-se negativo.

Numa situagéo como a figurada ( 0 = condutividade)

-

He
—_—
Y a7 G T pTST P M v P Pl it i

colbeyrlirza g froce coorcles7ividiact G .

———— -

- e e ——
- Rochas emearxents ' :
C HTTC0 00 bosss comdule
z e A Eormel/er 7'/'0:':?"‘&‘00}
0> G

E possivel demonstrar-se analiticamente (Ref. Marmual VLE.

do" DNPM 1976), que :

. . ’ -
~ A componente em quadratura negativa ( de sinal contrario
ao da componente em fase), € sempre indicagao de bom con-

~ ~
dutor profundo; condutor raso e fraco nessa posigao, nunca

ten quadratura negativa.

~ Bom condut®r ainda gue raso, encaixado em rocha nio con-
dutivae, produz componentes com polaridades reversas. A par-
te mais negativa do perfil da quadratura fica do lado do

mergulho do condutor. (Ref. Manual do VLF do DNFM 1976).
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O método VLF comporté interpretagdes mais ou menos sofisti-
cadas, baseadas em modelos matematicos. (Referéncia para consulta:
Paterson S.Ronka-1969 ; Madden S Vozoff 1971, publicacOes Canadense e
Alema), ‘
Existem tambem regras simples para estimar-se profundida-

des. Exerplos : Manual VLF do DNFM 39 Distrito 1976.
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- Efeito do relevo sobre as curvas VLF

Como mostra a figura seguinte, de modo geral o relevo acen-
tuado, principalmente quando as rochas superficiais s2o0 condutoras, a-
feta muito o método VLF. Nessas condigles o background do efeito VLF
é ondulado, tornando-se mais dificil a distingao de anomalias devidas
a bons condutores (com contraste de condutividade com as rochas encai-

xantes).

a7 . mr/ﬂo"'l
—_— cormy. el Gurachlars _
<X

Aprporsale ez &vrele .

Gws e o Loser Corrctecl oo, b2

Sl fpin prparile o tener SoEA Grotemd/
@28ni [0 plevstlo ao tfeTe Ao it Livo,

~

— ——

Sto 7/20 Bonsy Coer £/2e72,

- Processo de interpretacao mediante perfis e curvas de contorno Fraser.

Essa € uma técnica muito utilizada para elaborar os dados dog
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1evantamentos VLF , a gaul significa "suavizagao™ e "filtragem" por pro-
cessos analiticos. Com os dados assim-elaborados tornase possivel dese-
nhar-se curvas de contorno de isoanOmalas da componente em fase,

Como mostra a figura, o efeito de um condutor apresenta-se
como um ﬁnico pico, gquando filtrado pelo processo Fraser, facilitando
sua identificacao em perfil. Consequentemente as curvas de contorno cor-

respondentes em planta, serao altes andmalas.
Citr e Aa cpo’y:vr»w?e' €s27 fale comilincice €om

Q) le/7tePes Ole 0 oo &?uf/s VLF
1(*) /"/‘"\\K— Cerve e/a ClW/)aM?t &€ 237 fM(/ f: //oada
___//—\a pelR teiars'ta dp s ds Frnade,

; . .
/////////////'/ 7 7 77 7 " ' i

‘r/‘l
]
A

Essa técnica consiste :-Lister as medidas de inclinac3o nas
estagOes sucessivas como foram obtidas em campo. Somar os valores de
cada duac estacoes ccnsecutivas, e subtmair essa soma}da soma dos valo-
res das duas estAag'ées alternativamente subsequentes. Exemplo (perfil no

sentido Sul com estagOes separadas de 50 m ).

Locagao Medida cle ”Filtragem” Valor filtrado da

mo pefrl Comp. om (a5t .
ver f /’ f da componente em fase

3 4+ 00 sul — 6%

-

> (=6) + (~7=-13
3 +505u1 < ‘<() i
c/

4+ 00 Sul  «— - (=7) +(-8-15 (-23)~(-13) = =10 valor filtrado
. ( 8) +-15=-23
4 + 5O Sul Lo >(_15 +(_24}=_39e( 39) = (—15)— ~24° valér flltrado

5 + 00 sul -

y © assim por diante.

Nao cabe aqui abordar os fundamentos técnicos dessa técnica,
indicando para consulta: Fraser D.C.-Contouring of VLF-EM data(Toranto-
Canadsa), Rev. Geophysics Vol. 34 n® 6 - dezembro 1969,
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Perfis e mapas de contorno com os dados assim filtrados,
além de melhorar a visualizagao das anomal ias, apresentam a vantagem

de suavizagao,atenuando os efeitos do relevo.

/

4,6.8 - Método AFMAG( de "audio frequency magnetics").

E um método EM que utiliza campos EM naturais muito variaveis,
sendo portanto um método de forga ﬁg%gggif

As frequéncias utilizadas variam com oc diveros tipos de pro-
cedencia dos equipamentos, estando compreendidaes entre 1 Hz ate pouco
mais do que 500 Hz,

Isto €, frequencias extremamente baixas até frequencias rela-
tivamente baixas em relagso .as utilizadas nos métodos EI conVencionaia
que utilizam frequéncias de 100 Hz & 5000 Hz, |

O metodo Hi idealizado objetivando principalmente obter gran-
des‘alcances em profundidade, Devido a possibilidade de utilizar fre-
quéncias extremamente baixas; e porque a separagao entre a fonte dos
impulsos EM e do receptor)é de dimensao infinita,(praticamentg. .

Foi obtido algum sucesso nesse sentido, tendo sido anunciadas
capacidades de penetragao de varias centenas de metros. Porém as anoma-
- lias significam efeitos generalizados de grandes éreas, uma vez gue pe-

quenas contrastes de condutividade distribuidos produzem no meétodo
AFNAG amplas anomalias. g

Kelhores resultados foram obtidos, no sentido de detectar com
esse método, as mais marcantes diregOes de falhas e de zonas fraturadas
na area pesguisada. |

O caupo E-M utilizado, € constituido por Qudio frequéncias de
1 Hz até 10 00C Hz que estdo constantemente atingindo qualquer ponto |

f . . ’ o . . . .
da superficie da terra. Sua origem e muito diversificada, com faixas
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caracteristicas no espectro total de frequencias.

Sao devidas em primeiro lugag,a fenomenos elétricos que acom-
panham as tempestades metereol&éicas. Raios s&o0 impulsos com duragao de
poucos milisegundos que se propagam, no espago compreendido entre a su-
perficie da terra e a ionosfera, ¢ Atingem disténcias que cobrem todo o
planeta. Existem regices de mdxima incidéncis de tormentds (América do
Sul , Central, Africa Central e Extremo Oriente). As frequéncias devidas
a essas origens/sﬁo as principalmente utilizadas no método AFMAG,

Outras sgo de origem natural no espago exterior, nas camadas

w7 zo0 bED) . >
mais exXtermas da atmosfera,h@&{i?é%&gg‘a'fenomenos relacionados ao ‘cam-
PO geomagneticop 5htras, aindg;§g§idas a explosao nucleares e as insta-
layoes elétricas em geral.

C campo EM natural junto ac solo varia regionalmente, sendo
maximo junto ao equador e minimo Junto aos polosy V@ria no tempo ( em
cada instante, diurnamente e sazonalmente) em intensidade e diregﬁe}de
forma em grande parte aleatdria.

Cada impulso costuma ser elipticamente polarizad9 devido a
efeitos de correntes induzidas no subsolo. Se as medidas num determine~
do ponto so feitas durante um grande intervalo de tempo, obtem-se um
elipsoide de integragao, o gual € o resultado da polarizagao em dois ple-
nos perpendiculares entre si. : .

Quando o terreno & homogéneo, o elipsoide torna-se uma elipse

horizontal com pequena excentricidade. Havendo a Presenga de corpos bons con

dutores ( contrastando com as rochas encaixantesz/aparecem componentes
verticaiéje a polarizacao é'segundo um elipsoide tridimensional.
C eixo maior do elipsoidéjtende a orientar-se normaslmente ao
eixo do corpo condutor. '
Assim o azimute do vetdr maiO{/é difusamente perpendicular as
estruturas geoldgicas.
. ~ Bobimu cle 1¢ fep entra R
ot 4 ‘ O equipamento € constituido essencial-
mente por duas bobinas com enrolamento

em torno de nucleos de ferrita, e dis-

i
|
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postas com eixos perpendiculares entre si. Umalcom menéf numero de es-

piras, € a bobina de referéncia; a outra commior mimero, é a do sinal,
Ambas est8o conectadas & um circuito comparaddr, de modo .

a comparar os impulsos filtrados recebido na bobina do sinél, com O im-

pulso captado na bobina de feferéncia.'auando o conjunfo gira num pla-

no, o sinal de safda serd nulo, quando o eixo da bobina de referéncia coineiq

cide com o eixo maior da elipse de polarizaggo nesse plano.

- Os parametros medidos sao:

a) O azimute do eixo maior do elipsoide de polarizagao

b) A inclinag8o do eixo maior do elipsoide de polarizagao

Nessas condigles, o método AFMAG é um método de medida da in-
clinagac do campo resultante( método do "tilt"), no qual a fonte prima-
ria € o campo natural E-M/numa determinada faixa de frequéncias escolhi-
da.

Numa determinada estagao, gira-se o conjunto das bobinas num
plano horizontal, até @slez 0 amimiew sinal de safda. O azimute da diregao
do eixo da bobina de referéncia nessa posigéé/seré a medida do primeiro
parametro(a).

Apés, girando-se as bobinas num plano vertical que contenha
esse azimute, procede-se do mesmo modo, e a inclinagao do eixo da bobina
de referéncia, sersd a medida do segundo pardmetro (b). “

As medidas sao feitas éo longo de perfis dispostos de maneira
a serem normais, as diregoes presumidas das estruturas pesquisadas, sen-
do as estagOes separadas de 25 metros.

Uma forma de apresentar-se as resultados, pode ser a mesma do
método dz inclinacg8o ( método "tilt"), constmuindo-se perfis da inclinacsao
do campo, como foi visto ao ser abordado aquele método.

Porém a meneira mais comumVCOnsiste em apresentar os dados do
método AFNAG, em planta, por intermédio de vetores convencionais. A locagio
da estagao em planta € representada pela origem do vetor, Direc2o e senti-
do da inclinagao da medida, (pardmetro (a) ), pelo azimute do vetor. Median-
te escala adequada, © mddulo do vetdr representars & inclinaggo do campo

(parametro (b)),
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Unindo-se pontos onde se observa inversao dos sentidos dos
vetores, teu-se em planta a locacdao dos eixos de contrastes de condutivi-
dade observados. A distribuicao das diregoes dos vetores, tenders a ser
norzal aos eixos referidos,

Tais constrastes podem ser . .associados a contatos geold-
gicos subverticais( ou muito inclinados), a falhas , a zonas brechadas
ou fissuradas. Também cursos d'agua(riachos,etc.), linhas de cristas do
relev?/causam eixos fortemente anSmalog.

Admite-se que o alcance em profundidade, e a resolugao do
métedo, sejam muito prejudicados por esses fortes "ruidos" ( ou backgound)
inerentes ao método. ‘

Publicagdes atuais (Ref. E&M.J, agosto 1982) anunciam ver-

s20 aerotransportada do método AFMAG.
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4,7 - Custos, rendimento e utilizagao combinada com outros métodos de

prospecgéo, dos métodos elétricos e eletro-magnéticos.,

No caso de levantamentos no terreno, em pesquisa lateral, com-
parando-se custos -dgs @étodos E-M (convencionais e VLF), resistividade ,
polarizagio espontdnea e polarizagdo induzida, este Yltimo € o mais caro
e de menor rendimento.

Observa-se entretanto que para o método de polarizaqao indu-
zida, em geral estao incluidos oscustose osrendimentosdo método'de resis-
tividade aplicado simultaneamente ( sendo aplicado o dispositivo bipolo-
bipolo), e muitas vezes também o de polarizagao espontanea.

Assim, nos contratos para prestacao de servigos com meétodo IP,
sdo incluidos também mais um ou dois métodos simultaneos (resistividade
geralmente, menos comum SP).

Admite-se que com O método IP (combinado com resistividaﬁe),
pcdem ser excecutados de 40 g 70 estagOes de medidas num dia dtil,(depen—
dendo do espagamento das estagOes e céndigaes do terreno).

Péra o método VLF, o de mendr custo e maior rendimento, admi-
te-se a exegug&o de 500 estagces , espagadas de 20 m , por dia util.

Combirnando parametros fornecidos por J.Bertin 1969 e (da Com-
pagnic Générale de Géophysique) e Vieira,A.B 1976 (do DNPM 12 Distrito-
Centro de Geofisica Aplicada), pode-se construir o seguinte guadro compa-

E

rativo, para custos e rendimentos em pesquisa lateral:

Metodos Polarizagao foreares2/  Resistivi- Eletro Eletro-magne-

Induzida. w/omz}ow dade . magnético tico.
(mais reds- 7 7. L0 (conven-
tividade) cional de VLF
fonte mo-
vel,
Custo/més p 0,6p 0,7p 0,8p 0,5p

Rendimento:

n® de esta- T 3r 2r Ar 1lr

¢Oes/més
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Onde:
- Tolarizagao induzida, significa a aplicagao simultanea do método IP

mais resistividade,

-~ p = custo/més com método IF combinado com resistividede

- r= cﬁsto/més com método IR combinado com resistividade

- més contendo 22 & 23 dias efetivos de trabalho

-~ rendimento, significando execugao do levantamento geof{sico, nas pi-

cadas ou perfis/previamente levantados e piguetados pela topografia.

~ & - . . g .
Ne. moderna prospeccao sistematizada, para minerais metalicos,
de modo geral sac aplicados em sequencia e em fases sucessivas, os méto-

dos seguintes:

- 1% fase - Reconhecimento regional.
-Metodos Geoguimicos
-liétodos Geofisicos aerotransportados:
- método megaético
~ método eletro-magnético(sistema INFUT, sistema HEN) '

- método radiométrico

- 2% fase - Prosseguimento no terreno(operagtes de"follow up")

- 1étodc. Lagultico € o/e720-pmutrne?s o

’, o % 4 :
~ lMetode Readiometrico

do de polarizagac induzida
- Nétodo de polarizacio esponténea
- Método graviméirico(raramente)
- Método Sismico(mais raramente )
Essa sucesszao e prioridade;/comporta variagoes dependendo do
contexto geolégico, da natureza das anomalias aéreas detectadas.,
Conforme os objetivos, a sucesszo e prioridades sofren profun—\x

das inversodes,

- For exemplo, na prospecgao de petroleo awvultar as Prioridades dos me-
todos magnetico, gravimetrico e sismicos, sendo insignificante a contri-
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buigao da meioria de métodos e;etr&*g eletromagnéticos. Eventualmente
eletroresistividade € utilizada,e Teonbesw MaZoﬂ’oj ot £,

Na pesquisa de minérios metalicos, sem exceg@o, a primeira fa-
se serd coz método magnético, eletro-magnético e geoquimico. Numa segun-
da fase serao aplicados métodos elétricos.

O método de polarizagac induzida, somente sera empregado quan-
do tiver sido detectado indicios superficiais de mineralizagao. Método
gravimétrico raramente é aplicado na pesquisa de minérios metalicos.

Nas fases subsequentes, do detalhamento e avaliagao serzo
indispensaveis os metodos diretos de $ondage%faineiros convencionais,

Ferfilagem de furo de sonda, ¢ whilizada quando da execugao das sondagens.,
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408 - Perfilagem 9eofisica-de furo de sondﬁycom metodos elétricos e

eletro-magnéticos.,

4.8-1 Perfilageﬁ geofisica e sua finalidade

Perfilagem, correspondendoa"Well Log"(inglés), "diagraphie"
(francés),"testificacion"(espanhol), significa anotar os dados das for-
magoes atravessadas nume sondagem mecénica, em relagao as suas profun-
didades. |

Pode ser simplesmente uma tabulagao grafica-descritiva dos tes—
temunhos colhidos e/ou de detritos colhidos no retorno do fluido de son-
dagem(amostras de lama, da peneira) 2. .. Pode incluir anslises das
amostras do material cclhido na perfuragzo,

Fode ser também registros de medidas geofisicss, denominando-se
entzo perfilagem geofisica. Esses podem ser registros graficos de proprie-
dades elétricas, radiométricas, elasticas, térmicas, magnéticas, ete; po-
de consistir de registros das atitudes dos estratos atravessados; das a-
titudes, desvios, diémetfos do furo e de outras caracteristicas da opera-
¢ac de sondagem. As medidas sZo obtidas mediante sensoriamento de pro-
priedades< fieicas, ‘aT‘ZaDéA 'a/e dispositivos eletro—mecénicos,ﬂl_/e/é 7'zo"'mkos,

A perfilager geofisice € obtida por intermédio de sensores
descidos no furg/e em gera%/elevados gradativamente do fundo para a boce
3o .mesmo., Os sinais sZo transmitidos sob a forma de energia elétrika
para eguipamentos de medida-registradores, instalados na superficie. Al-
cuns registros sao originalmente graficus. Outros impressos exz filmes ou
gravados em fite magnética, pare depois serem transformasdos e:. registros

ficos.

(619}
VRN

r
A perfilagem geofisica aﬁplia a faixa de informagOes, suplemen-
tando os dados colhidos Jifetamente, 2lém de fornecer melhores recursos
para correlagdes. Os registros geofigicos tem as ventagens de serem, em
geral continuos ao longo do comprimento do furo, e de representarem pro-
priedades de uu volume de material em torno do furo, bem maiores do  que
representam os dados da observagéo direta nas amostras colhides(testeru-

nhog, etc.).
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A primeira perfilagem geofisica foi praticada em 1927
ne Franga, com método elétrico, pelos irmaos Schlumberger, para pesqui-
sa de petrdleo.

Atualmente essa técnica € considerada indispensdvel
nas sondagens profundas em geral, como acontece na pesquisa e producgao
de petréleo, tendo-se tornado muito sofisticada, E indispensdvel na pes-
quisa de minérios radioativos.,

Tende a ser cada vez mais utilizada na pesquisa de -agua
subterrénea, carvdo, minérios metdlicos e n3o metdlicos. Atualmente &
parte integrante da tecnologia de sondagem mecénica, constituindo um im-
portante ramo da geofisica aplicada.

Cadza meétodo geofisico comporta aplicacgOes mais ou menos
diversificadas ou desenvolvidas no campo da perfilagem. Os métodos eldtricos:
e eletro-magnéticos sZc os que mais contribué- para a tecnologia de per-
Tilagem, seguindo-se em importdncia sob esse enfoque , 0S métodos radio-

zetricos, seguindo-se outros métodos.

™~ . - - - . o~ . s -
4.B-2 TIrincipais deversificagoes da perfilagem com metodos elétricos

e eletro-magnéticos.

Com objetivo de orientar a exposicao que se seguira
ol . S 4 . N & 5 - ~
serac apresentados de inicio, as principais diversificagoes a serem abor-

dadas neste capitulo.

a) método de perfilager do potencial esponténeo(perfilagem da cur-
va SP).

b) métodos de perfilagem da resistividade
- Ferfilagem de resitividade com um dnico eletrodo
- Yerfilagem com dispositivos convencionsis

— Ferfilagem da curva de resistividade normel(curta e longs)

— Ferfilagem da curva de resistividade lateral(curta e longz)

- Perfilagem com dispositivos especiaiss
* Perfilagen de resistividade com dispositivo para calcario
— Ferfilagem de resistividade conm laterolog

—Perfilagen de resistividade com microdispositivos (junta-
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mente com microcalibre) !

# 4~ Perfilagem da curva micronormal
» =Perfilagem da curva microinversa

+« Perfilagem da curva microlaterolog

» _
* Perfilaggem do rumo inclinagao do furo, juntamente com as ati-
tudes dos estratos atravessados (dispositivos " dipmeter” e de
¥

direction survey").

£) Método de perfilagem da condutividade ( ou da resistividade) atra-
vés da inlugdo, ou seja com método E-M ou perfilagem da curve IT (ini-

ciais de "induction 1og").

Observe-se gue nessa classificagZo estao compreendidas so-
mente diversificagOes de perfilagem geofisica com métodos eldtricos e
’ - - ~ . . - -
eletro-magueticos. Nao estao incluidas perfilagens com métodos radiomé-

tricos e outros métodos igualmente importantes.

4.8.3- Distribuigao dos fluidos e das resistividades num leito permezvel

invadido pelo filtrado da lame de sondagen, em torno do furo.

A compreenszo dessas distribuigGes € necessaria para enten—
der-se os fundamentos dos métodos~de perfilagem. A figura a seguir mos-

tra seus aspectos essenciais:
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—furo de sonda/cheio de lama da sondagen
’ Reboco de lama na parede do furo com 2s~-
/ | S .
pessura 0,3cmdy2,5cm
Zona completamente invadida relo

do da lama ate distlncias de Scm
a partir da parede do furo.

Zona parcialmente invadida/pelo filtrado
da lama,

\

-Zona incontaminada da formacao(além do
limite onde atinge o filtrado da lama)

Na zona completamente invadida o filtra-
do de lama deslocou completarmente a
agua da formagao ocupando seu fugar nos
R poros da rocha
"(}one invedide = Ryg )
Resistiviclacle dezome| -
dém/:éfemwk Emuadicly

T —— o —— — -
-— -~ e e

2

{

[
|
|
I
I
|
|
|
I
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|
|
|
i
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Yfztéoco: Rame ! : SR gm'ﬁwi({(‘dl/?
\Resrot rviclode clpntboco | . | | Prormaged = Rt ki
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A parte superior da figura representa uma secgdo horizontal
numa sondagen vertical/na altura de um leito permeével,ﬂnaé seguintes con-
digOes:

- Furo cheio com lama de sondagem a base de dgua doce mais argila
bentonitica, com resistividade muito maior que a agua contida na

~ 7 ’ -~
formagao (rlama () agua da formagao )

~ 3 - 4’
- Formagao com agua de resistividade ‘.Y, ”
.kagua da formagao

sy € con-
tendo somente dgua(ndo contém Sleo).
- A 1am§/por efeito da pressao, formando reboco nas paredes do fu-

r?/e seu filtrado invadindo a formagao.

Ne parte inferior da figura esta representada a distribuigao
.das resistividades (concentricamente distribuidas), segundo distancias
afastando-se 1atera1mepte do eixo do furo para o interisr da formagao per-

meavel. R“/Rmp, Rm)%ficma'fac;o’u Pachmnzada/sada‘f.n/m na [ile2atuza elpeceotizacia
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Os valores des resistividedes estao representados em ordenadasl nadiregao

vertical de forma aproximada. = .

Observe-se gque nessas condigOes a resistividade 40 reboco é

=2 0

i L4 . - ¢
recistividade da zona completamente invadida € muito ma:.e;/decrescendo

eproximadsmente o dobro da resistividade de lama ( f

reboco lama),

gradativamente na zona incompletamente invadida, ate atingir a resistivi-
dade da formag:éo( além dos limites da invas3o da l‘ama)»

. ’ r ’ L . . . ~
- Quando o leito permeavel contem 0leo além de a'gua, essas distribuigoes
tornam~-se mais complexas, ngo cabendo aqui descrevé-las (indicando-se

para consulta Schlumberger Doc. n? 8 -1958 ;Itemberg 1971).

2.B.4 - Perfilagem do potencial espontaneo (curva SP, tambem referida

por cwrva AF, de Auto-Fotercial, por alguns autores brasileiros),

4,8.4-1 Zeséncia de perfilager OF
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Com esse dispositivo sao registrados continuamente ao
longo do comprimento do furo de sonda, as diferengas de potencial entre
cada ponto, no interior do furo, e um ponto colocado na superficie do ter-
reno. Estando o furo cheio de lama, as medidas sao entre pontos na coluna
de lam%,e a superficie do terrenoc.

Quandeo o eletrodo ¥ (de chumbo), vai sendo elevado do fun-
do paré & boca do furo, o equipamento vai medindo ( e registrando coQti-
nuamente) as diferengas de potencial entre o eletrodo I, e o0 eletrodo K,
Este ultimo esta fixado na superficie, Como o potencial no eletrodo N
rermanece constantg/as diferengas de'potencial medidas entre os pontos ao
longo do furc ( no interior da lama)/ serzo as quedas ohmicas entre esses

® LA/ L8 OO Mr
pontos,gpor efeito de fluxos de corrente que, espontaneamente, fluem no

A
ntericr do furc.

}-

Un potenciometro intercalado nc circuito, permite ajuster
o egquipeamento, de modo a compensar anulando)as diferengas de potencial
devides exclusiveamente zo circuito.

08 registros szo feitos, de modo que as diferengas de ro-
tencial medidas, sao lidas no gra afico em milivolt, negativamente dé di-
reita para esquerda.

Ac longo de formagdes argilosas (folhelhos, margas, argili-
tos, argila),®num determinado furo e mesmo condicionamento da lama, & cur-
va de registro do SP, geralmente mantem-se verticaslizada e uniforme. (sem
inflexdes). Em frente as formagles arenosas (como arenitos permeaveis e
porosos), a curva geralmehte inflete para esquerda(negativamente). IEm fren-
te &s formagdes duras (comoe calecar(os, dizbasio, etc.), a curva tende .
apresentar-se como srfmentoe de reta inclinados ( para direita ou parz es-

. . b - - .
gquerds), infletindo em frente a leitos arenosos ou argilosos intercalsz-

NG

dos.

InflexCes para esguerda (negativamente), geralmente indi-~
can leitos permeéveis tais como arenitos, porém a grandeza da inflexac
somente é relacionada 2 porcsidade ou a permeabilidade do leito, através

de outros fatores, de maneira indireta.
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A curva SP depende em primeiro lugar das qualidades
(caracteristicas) da lama ds sondagem,e adicionalmente,das caracteristicas d
des formagaes, assim como dos fluidos contidos junto as paredes do furo.

Um registro da curva SP com lama a base de égua doce

(resistiva), permite em condigOee favorsdveis:

- determinar leitos permedveis

- locar seus contatos )

-~ obter valores de af (resistzvidade da agua contida na /
formaggo). = R o (mofa,ca" ,?at/2077l 2¢ele)

= 4 cruva SF n3o fornecerd informagles - .. i quendo a lama de

sondagen for a base de Agua salgada ou a base de Jleo,

- & curva P nac delinfia com nitidez, secgOes geoldgicas contern—

do formsgoes duras corm intercalza¢Ces arenosas € argilosas,

£.8.4=2 Crigem das diferenges de potencial registradas pela.: curva SP.

Ve-= F{‘éum mao f@ﬂ:'ma Jtéumﬁf
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Varios fendmenos contribuém para os potenciais esponta-
neos observados no interior do furo, entre eles a eletrofiltragéo. Isto
é por efeito do filtrado da lama introduzide sob pressSdo nas formagoes pers
mééveis, atraves de seus poros (ver item 4.,2.2.,2 - Potenciais SP de
background). Porém experiéncias tem demonstrado que a contribuigdo devida
a eletrofiltracao € inexpressiva sendo mais importantes os efeitos de ar-
gila (potencial de membranaz/e os devido 20s contatos de eletrdlitos com
diferentes concentragaes (fendmenos vistos no item 4.2.2.2 referido). A fi-
gura representa uma situagao tipica, d4a coluna de lama do furo, frente a
um leito permedvel, o qual estd intercalado entre leitos impermeaveis

(leitos de folhelho).

A lema do furo a base de Zgua doce mais betonita. O leito
ermeével, contendo eletrdlito natural, por exemplo solugzo de NaCl.

Os fendmenos eletroquimicos que ocorrem nessac condigoes
sA0 explicados da seguinte forma:
- Pluxos da corrente elétrica devido forgas eletro-motrizes (f.e.m.) es-
pdntaneanente originadas, fluem através de sequéncia: - lama no furosfil-
trado da lema —» Zgua da formagdo -» folhelho —, lama no furo(ver parte

média da figura).

- Nzo havendo diferencas de composigao guimica entre 2 lama e o filtrado

e (embora sejem diferentes suas resistividades), n2o haverdo f.e.m

Q
jay
]

nesse trecho da sequénciz.

- No trecho da sequéncia filtrado da lara —» ggue da formagdo , existem
f.e.ms representadas por Ej ( ver parte inferior da figura). Bj sao devi-
das ao contato ou jungdo dos dois fluidos;-filtrado da lama e ggua da
formagao, gue sao eletrdlitos com diferentes concentragoes, Admitindo-se
{(como € comum em sondagen profunda)ique a Zgua da formagio contenha NaCl
dissolvido na forma de {fons Na°® e Cltlesses ions tenderdo a se difundirem,
Desse modo atravessam o’contato entre os dois fluidos, no sen-

. . - - ’ @ )
tide do filtrado da lema. Iorém Na & grande, + ~. o .

G:;;;—forte afinidede pela &dgua, enquanto C1/é pequenc com fra-
ca afinidade. Consequentemente o fon C1' desloca-ce com maior velccidade

s ° 4 .
do gue ¢ 1on Na, tornandc o filtrado da lams carrezado negativamente ex
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relagao a agua de formag¢ao. Essa por sue vea}torna-se positivamente car-
regada (relativemente ao filtrado da lama). Dessa forma originem-se as

f.e.ms E, nesse trecho da sequéncia.

J

- No trecho &gua da formagao —s folhelho —s» lama , 0s dois fluidos
(dgua da formacio e a lema) estBo separados por folhelho. O folhelho de-
vido a estrutura de constituigao prépria das argilas, contém camadas de
oxigéncio incomrpletamente neutralizadas, portanto carregadas negativamen—
te. Assim particulas de folhelho favorecenm =z passagem dos {ons Na™ g dm=
pedindo ou retardando a passagem dos ions c1 . Consequentemente originam-
se as f.,e.ms representadas por Em nessa parte da sequéncia ( ver parte
inferior da figura).

C circuito € resultante das f.e.ms Ej + 5o sendo fechado
através dz lema, no furo. Os volumes das solugoes envolvidas nesses fe-
nOmenos s&0 muito grande e zs correntes devidas as migragdes dos ions
sao de peguenz grandeza (poucos miliampéres). For isso as concentragodes
permaznecerao praticamente inalteradas, ‘e as f.e.ms constantes.

Desse modo o potencial medido pelo eletrodo X colocado na
posigao Mg.seré menor que o potencial medido na posigao Ky (ver parte in-
ferior da figura). A diferenga sera a gqueda ohmica do fluxo de corrente,
ac longo da distancia entre os pontos Ml e Eg ne coluna de lama. A curva
do registro do potencial SP, infletira para esquerda(ver a parte médie
da figura, no seu lado esguerdo).

0 deslocamento para esquerda da curva SP sera gradual, ten-
dendo a igualer a soma E, + E. = SP estatico

3 v

Se imaginarmos isolamentos (idealizados)’de modo a separar
os pocienciais positivos e negativos de um e outro lado desses isolamen-
tos,( ver a figura na sua parte média e inferior), a curva SP seria cons-
tituide por segmentos retilineos. O afastamento SP estdtico, seria o que
se denomina o potencial espontaneo estatico, A "curva' assim idezlizada
€ a "curva" do potencial estético.

lo casc ex gue 0 leito permeével fosse constituido por areia

desprovide de cimento ("areia limpa"), e tivesse uma espessura grande ,
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e curva SP tenderia & forma da "curva" do SP estdtico (ideal).

Observa-se que o potencial SP € um fendmeno originado somente
das diferengas de salinidade dos dois fluidos em contato ( da lama e da
agua da formagao) e da estrutura das argilas.

As rebgOes das inflexdes da curva SP com a permeabilidade (ou
com a porosidade) sao devidas a fatores indiretoslcomo se vera mais adian-
te.

Se a lama fosse a base de agua salgada, ela seria fortemente
condutive, e assim 0s pontos proximos ao longo da coluna da lama, estariam
ligados em curto circuito'néo havendo quedas ohmicas entre eles. Desse mo-
do & cruva tenderiz a se aplainér.

& - / . .
Se a lama, ainda for resistiva, porém com maior condutividade

oy

0 que a égua das formacbes, os picos poderzo ter polaridade invertida.

Isso pode acontecer com arenitos contendo Zgus doce, quendo a sondagenlfoz

com lzma de baixa resistividade. |
Por razdes semelhantes arenitos com mend}, ou major salinidade,

darzo picos respectivamente, com mendr ou maior amplitude.

ce a lama fosse a base de 6leo, ela seria isolante, impedindo o

fluxo de corrente, nao havendo portanto registro da curva &P,

4.8.4-3 Potencial estatico da curva SP e resistividade da dgua da for-
magﬁo ( f - - e ~ N R (ma7c>cao vsval no liTezaluze e/,;raec(-
egua da formagao)™ “w ' 2trzcdc)

Fode ser demonstrado ( em termodinamica),gque no caso em que a

. . . ’ 4 - - S
atividade eletroquimica da agua da formagao, ceja devida a presenga de

NaCl, que:
L, = k. log, C(agua da formacio)
It 1 10
C(filtrado da lama)
Ej = K2 loglo C(agua da formacdo)
C(filtrado da lama)

sendo :  C(2gua dz formagio) - Concentracio de NaCl na ggua da forma-

cac.
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C(filtrado da lama) - Concentragao de NaCl no filtrado da lama.

Kl e K2 - Constantes que dependem de temperatura, da litologia e re-
lacionadas,respectivemente, ao potencial de membrana e ao

de jungao dos dois fluidos.

Assim nzs condigOes supostas:

]

SP Estatico = E. + E

K . logyq C(deua dz formacao)
C(filtrado da lama)

’ .
Na pratica :

cla.f.) — - Atividade eletroguimica da sgua da forma;éoﬁicfilt.da lama
C(filt.lams) Atividade . eletrogquimica do filtrado da lama ragua form.

Tendo-se, nas condigOes supostas:

= Pt - () ;
€P Estatico = K.loglo filtrado da lama . mo PiTeralurc espe-
Qagua da formagao
eliace [, ’

crelr2a r‘F'(izaf/b A /a')né e amplacda com2 thﬂf

O valor de K e dado por tabelas peras diferentes rochas, cor-
rigindo-se para a temperatura naz formagsc.

A figuras a seguir representa uma perfilagem SP numa sondagex
atravessando uma sequéncia arenosa e de folhelhc, em gque se tenha condi-

¢oes aproximadas das idezis zdmitidas.

Nessas condigoes :
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"
(- ()
+e #74 - Pelas amplitudes da curva SP pode-

- se estimar a linha representativa

base dos folhelhos, e a linha cor-

. respondendo aos arenitos limpos.
Desse modo avalia-se o valor do SP
estatico.

- Comhecendo-se as caracteristicas
da lama utilizada na sondagem, tem-

" o} 1 d ‘ .
se VALOL ¢ ’Q(filtrado da lama)

- Na formula anterior, a unica incég—
. nitae sera a resistividade da égua

da formaczao ﬁa(égue da formacao),
. a nual pnder? ser entsn determins —

4
de. Esse e o fundamento dss inter -

pretacoes quantitatives no sentido

- . . . ’
SPestatico de determinar a resistividade da a-
gua da formacao e consequentemente

de sua salinidade. o
Ne lifezoTuno especiofizade B 0. 8do -
Taclas as moTocées:

F(f’/'(‘fld[/o de Uama) T f
?( 0qua cle formacas) = Ru

4.8.4=4 Fatores :jue irnfluencian na form= e na amplitude da curva SP.

Alé=n dae estrunturas dss 2rgilas e relarmes de salini -

~

dede entre & lama e a agu:z das formacoes, outros fatores influenciam ,

%)

irdiretamente, nz forma da curva SP.
. . . g ’
a) Efeitos de folhelhos nos interticios da formacaon permeavel:

- . ’ .
— A preserica de argila no leitn permeavel, restringe os

movimertos dos ions ¢ y auxiliando ao nesmn tempo o0s moviaen-

tos dos ions Na®, reduzindo assim as f.e.as EJ s

Numez determinzda porcentagem de argila, EJJ torna-se

igval a zero ( EJ =0), e entan o SP estatico = By .
A}
A . s
Aumentando o teor em argila alem dessa porcentagem no
4 ’ ) .
leito permezvel, resultara num ET oposte a E_ frente ao leito

3 1
permeével, diminuindo a inflexan. lo limite de 1007 de folhe-
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1ho, ter-se-& E. = _E_e o SP estético = E - E = Zero ,
J i ot J

nao havendo inflexao.

- s - - A 3
Leitos permeaveis ("areias") contendo algum teor de argila,
darao menor inflexZo na curva SP, indicando o cue se deno-

mina um pseudo SP g¢statico (P. SP. E. ), menor Gue o SP estati-

co ( SP.E.)e.

~Presenca de oleo na formacao

Ll ®)
| /////7&“’”". permneavel contendo folhelho.

& azaa /:mzf Presenca de oleo, incremern—

o

ta o efeitn do folhelho , vor—

VU
cue restringe os caminhos dos

T aQ¢10 fons
? #["[60 ions

7_ . - ) 4
passaren mais iunto a2s parti-

/// ‘r"“’“' culas de folhelho.

c) Efeito da porosidade da formacao permeével/contendo folhe-
lho.

'v

L}

L v : R
Na e Cl, obriguzndon-os - &

l .

Duzs "areias" 100" saturadas com agua da formacég
contendo o mesno montante em volune de folhelho (de mesma com—
posicao mineralégica); se as atividades da lama e da égua da
formacao s?0 as mesnas, o leito de "areia" com menor oorosida-
de (mzior granulometria), nostrara mengr pseudo potencial es-
pontaneo ( P. SP. estatico). Porgue sendo menér a pornsidade na
parte areriocz, seran mais restritos os caminhos do ion Cf, o-
brigando-e a passar , relativamente,mnais junto ou etravés das

{ ¢ * 4
particulas de argila ( a2 semelhanca comn acontece com a presen

ca de oleo).

d) Efeitos da2 esvessura do leito permeavel, do diametro do fu-
ro, da profundidade da invasdo da luma, e de variacoes no cor-

dicionamento da lana.
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Pelo fato da corrente circular nao somente em

., ™ " 14 ~
oposicao ao leito permeavel, a curva SP nao se apresenta co-
s 2l s 2. .
mo segnentos retilineos(como seria no SP estatico). O leito
’ ’ . : - -~ s ~
perneavel e delineado aproximadamente, no anbito da inflexmao,

3 - , - 4
Assim sendo maior a espessura do leito,melhor o mesmo sera

J
delineado. Devido a meior influéncia relative das gquedas Ohmi-
cas devido zs resistencias fronteiras aos leitos ad jacentes,

o pseudo SP estatico sera menor para os leitos finos.

0 maior diametro do furo tende a aplainar e
curva SP. Maior invasao da lama tem o mesmo efeito gue o au -
mento do diZ&metro do furo. Jualquer variacio do condicionamen-
to de lamz, trara como conseguencia, deslocamentos para direi-
ta ou es, uerda da linha base dos folhelhos, e das amplitudes
dos picos. Esse fato explica deslocamentos relativos observa -

dos nos regisetros da curva SP em diferentes segmentos do furo,

yuando a perfilagem desses segaentos foram feitas em dias di -

ferentes.
L |
]
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4 8-4—5 Forma da curva SP nuna sequéncia de rochas "duras"(calcé—

rcos, diabasios, etc.l,com intercalacoes de leitos areno-

sos permeaveis e de folhelhos.

Essas formacoes apresentam leitos espessdﬁ'de al-

tz resistividade (rochas duras),

e intercalagoes de leitos condutivos.

Em geral, os leitos permeaveis n2o sao adjacentes aos leitos de folhe-

- ’ 3
lho, sendo separados por consideraveis espessuras de rochas duras.

L

—e L ‘_‘Fa7”””€e°

r : _ 1 dRZenos =

22707, folhdtfe
}E ]:tt;&mkeZIQ

Fcnoutav&

nothe elu-zé
(ca/cazw)

{ork!rg‘

Curve SP &o longo da

senuencisa.
(Fig. de Schlumberger Doc.

ré¢ 8 = 1975=-modificadza)

noche elune

ﬁ] ‘dj_ (ea lec 210)

,/ y ol felf
//

corrente numz sejuen—
rochas duras com inter-
calanpes de folhelho e leitos

arenosos permeaveis.
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Conforme mostra a figura, somente ocorrem forcas
eletro-motrizes nos leitos permeaveis arenosos e nos leitos contendo
folhelhos. Essas f.e.ms. serao respectivamente, no sentido para o in-
feriar de formacao, e no sertido ds formacéo rara o furo, portanto de
sentidos contrarios.

As correntes eletricas devidas asf.e.m.s frente aos
leitos arenosos, nzo poderéo atravessar os leitos da formacao dura,
junto as paredes do furo, porque em seccoes peguenas as resitencias
serao muito grandes. Por isso elas penetram fundo no leito arenoso, po-
dendo assim atravessar a espessura de rocha dura. Porque maiores sec- |
noes trensversais darzo menores r901ten01as.

4p0s atravessar a espessure de rocna dura, se a cor—
rente encontrar va leito de folhelho, els retornaréd ao furo. Assim e

’

circuito sera fechado através da lsme no interior do furo. No caso em
nue & ¢éorrente apos atravessar ua segnento de rocha dure, ericontrar ou-
tro leito arenoso, ela nao podera retornar pelo nesmo para o furo.Por-

oue sera de sentido contrarlo as f.e.ms degse leito. Nestu ultima con-
dicfio, els se somara com & corrente devida 2s f.e.ms desse segundo lei-

to arenoso,-atravessaré outro segmento de rochaxdura( e assim por dian-
te),Encontrandﬁum leito de folhelho retornars ao furo. Assim fechando

o circuito atraves da lama do mesmo.

No registro do potencial espontaneo na colunz de. la-
ma, (na curva SP), em frente 2 un cegmento de rocha durw, « curvi se
apresentars como segnentos de reta inclinados. Porjue nzo havendo acrég
cimos ou decréscimos de [.e.ms nesses segunentos , haveré um gradiente
constante de nquedas ohmicas. Em frente de intercalacdes de leitos perneé-
veis arenosos, a curva sera convexa para esquerda’por causa dos decresci-
mos de f.e.ms nesses intervalos.

Em frente as intercalacdes de folhelho, 2 curva se a-
presentard concava por razdo similar ( por acrescimos positivos de f.e.ms)

Assim nessas formacoes (formacoes duras com irntercala-

coes de leitos arenosos e argilosos), a curva SP apresentar-se-a simiosa
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sem delimitar com nitidez os contatos dos leitos.

4.8.4~p Influencia na forma e na amplitude da curva SP, das rela -
'~ coOes das resistividades da lama (Ylama), dos leitos ar -

gilosos vizinhos (§ vizinhos) e do leito permeavel areno -

S0 (S’ formacao permedvel) intercalado.

SP
(=)=

f)t’o(ﬂe(’fw vezinho
=1

T.f’ofmmaec:o Fumtaud’
j— (2]
T-Fo'lﬁc o vizim go"‘ Y2
— JS00
TFOZ’maC;{d Pe?mn:v?_.‘- <

=1

f fothetto vizin ho

| - = So2
Y Faozmocad pe122£@ vel
Efa?os ”ma ﬁmmﬁ 2 e anipliZudle o Curve IP_{’M,,,-/(

o /g/?’b /peom?ewu&g RC/GC10ra /0> S5 nesi'slipectacln
_@/OJ fozo”pgo’c- e 7 eé/n7/«70) e cfa fama.

Fz;- 25/9/,:01‘///2/2/4 e _Z?'em/»&zj S. /974

’, . ~ ’ id [ d y
Por varias razoes e possivel gue a formacao no coniun
to ', tenha mezior resistividade do jue a2 lama, mesmo cue a agua d4da
~ L4 3 3 -
formecao terhaz menor mesistividade do gque 2 lama. Por exemplo por e-

- - - ’
feito de peguena porosidade efetiva, ou pela presenca de 0leo na for-

mscéo juntamente com agua.

Como mostra a figura:

- ‘uando : r formacao permeavel= rfolhelho vizinho = rlana

os fluxos de corrente do SP, distribuem-se uniformemente/ ben

junto aos contatos coluna de lama~leito permeével—leito vigi-
/
nho.
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Consequentemente a curva SP ten forte inflexa@o, e sua amplitu-

de tende & do SP estatico.

- Quando:

bermaqéo permeavel= rfolhelho vizinho > F lama , os
fluxos de corrente do SP deformam—-se, tendendo a penetrar mais
nas dues formagaes igualmentes Gbnsequentemente dimirmui a in -

flexao da curva SP no contato, delineando com menér nitidez o
contato. 7 '
- Quando:

C formacao permeavel J” vfblhelho vizinho = V lama ; a in -
flexzo e a amplitude da curva SP diminuem, com consequente me-

€ . - ~ - ™ ’
nor defiricao do leito permeavel.

A figura seguinte representa curvas teorices mostrar—

do efeitos simultaneos na curva SP : de diferencas de espessuras dos

leitos

*'“AﬂﬁﬂuV:7

; e de resistividades da lama e da formacao.

- le"f&//m/oc smea vt/

L

H .-._ ._.-/J/'/é M/yW

= — .= / % perameavel €/
A ) u&_:wo fb‘!?’“!ﬂ facal
. lr»;/p,—-,r”tﬂd)t/~

||(|ll1
|l

- /éuib,P&yﬂuf“”‘/‘af

= 'E‘ %’f:”-;_?i'*-_—— Vb o sor7ente fc oo

r,f S — == ’W/JMMML/

(s o B l;;/t Sehlernn éij'/jgg
Gy & —

((Yhod/';/cada)
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4,8.5 - Perfilagem de resistividade

Ver diversificagGes dessas técnicas, preliminarmente men-

cionadas no item 4.8.2 .

4;8.5.1 - Perfilagem de resistividade com um dnico eletrodo, ou

com sonda mono-ei;ﬁifdica. Jombenr v demo m;)na&la'
(com paspri “fe e Residlemeiewn , ov
Prsp )/ ow, /aaw« /

YOLTIMETRO | |
PCAF}'( nesinlemnei & .

AMPERIMETRO (PARA mEDIQ 1)

E o mais simples dispositivo pa

TR AN/ ra perfilar resistividades. Al-

ELETRODO
Dt

CORRENTE

B 1

gumas vezes e utilizadoéz per-

~ . 4
furagao para pesquisz de agua
ELETRODO O CORRINTT "
T sub-terranez,
EORD CHEID DL LAWML

S R N A

C circuito e muito semelhante ac

R
RSV VYNV

utilizado para perfilar potencial

espontaneo, com as diferengas da
existéncia de um gerador pare
fornecer corrente, e as medidas serem da intensidadede corrente, por
intermédio de um amperimetro.

Sendo mantida constante z diferenga de potencial na sai-
da do gerador, as variagdes de resisténciz no circuit:s estarao relacio-
] b 3 T
nadas gs amperagens medidas I,

A resiténcia ohmica total do circuito R , serd a soms

das seguintes resiténcias parcizis.
= resistencias no cabo, no gerador, e no equipamento de medida.

R, = resite: no contato do eletrodo de superficie, E.

o1
5
l_)
m

= 1as n¢ terreno, entre os pontos A e E

B2 = te
terreno

H
(O]
0)]
I,_l
m
3
O
}.J

o eletrodo A, as guais compCe-se de duas patcelas:

mn
o]

iz

)
(@]

RA = resiter

= Residencias nc contato entre o eletrodo A e o fluido de son-

dager {lama)
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= Resisténcias no terrenc, num volume relativamente

pequeno, nas proximidades do eletrodo A.

Rcabo € RB permgnecerao constantes durante a perfilagem.

~ .’ . L4 ~
R serao variaveis, Porem sendo a secgao condutora
terreno

da corrente muito ande, serao pequenas as resisténcias R
- 4 terreno

e serao insignificantes suas variagoes.

- A parcela das resistencias RA, devida ao contato entre o

eletrodo A e a lama, permanecers constante,

- Por outro lado, RA

sisténcias nas proximidades das paredes

-~ 4 -
ue serao varigveis guandc 0 eletrodc A

variara sensivelmente, por efeito das re-

do furo (junto a0 eletrodo A),
4 a ~
¢ movido do furc, nz operagsac

. N : 14
resistencia total dependera

nos pequencs volumes de rochza,

somente, das

er torno do eletrodo A.

Desse modo perfilando-se as variagOes da corrente I guando o
eletrodo desloca=se ao longe do comprimento do furo, obtém-se indire-
temente variagOes das resisténcias junto as paredes do furo.

Essas serao devidas as variag¢des das resistividades aparentes
das formagOes atravessades.

cor muita nitidez os contates das

tro. Consequentemente,
lama nas formagoes. » 530 pouco representativas dss ver-
hY .

recistividades das formagoes.
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4,8,5,2 = Perfilagen defresistividade com dispositivos convencionais

4.,8.5.2.1 - Genaralidades e conceituagao dos dispositivos convendio-

nais, (dispositivo normal e dispositivo lateral)

Na perfilagem de resistividade com 0s dispositivos
convencionais, e com outros dispositivos especizsis, pesquisa-se, re-

zistrando-se continuamente, as variagoes do parametro

o-~

, hiuz ,
kdv _x.r » Jje definidc no item - metodos de

5 4 s ’
S S xrs s o -] g A vl s T a4 bl ol
residiividade de superficie. A pesgquisa e lateralmente &s

I-

"h
H
O
o
O
[
[®]
=]
0y
(@}
2
[
{/]
D
<
Q
(@]
I3
Le]
o]
’__I
&
D
[in}
ct
(@]
=]
H
4]
‘—f
[y
|
U
[¢)
e
O
3
[S
{Q
ad
ct

No caso de'Perfilagem,os'valores de J%;p S20 repre-
L]

sentztivos do espago que envolve os eletrodes no furo , enguanto gque

o]

’ - - -
os métodos de superficie /Cz refere-se ao semi-espago abaixo dos
d._po

eletrodos no terreno.

Entre os muitos dispositivos de eletrodos utilizalos
e perfilsgem de resistividade, os mais comuns s20 0Os chamados con =

vencionais. Essz denominagao compreende dcis

’ -
0 normal, ou sonda normal, tambem referido co-

a) Dispositive normal -

|_l

Os circuitos parz o 3ispositivo normel, sac oOs represen-
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A figura da esgquerda representa o 3ispositivo norza

!

[}

tadrico.

A figura da direita representa o circuito comumente
utilizazdo na pratica. Difere do teérico, pela colocagao do segundo ele-
trodo de potencial N no interior do furo, a wuma distincia MN maidr do
que doze vezes a disténcia AN , isto é MN ) 12 ‘%. ”

sa modificagao trazmvantagens técn 15& no senti-
do de minimizar efeitos da indugdao nos cabos condutores. Desde que con-

venientemente molificado o fator geométrico X do cdleculo do parametro
t

ra;. , essa diferenga entre cs circuitos tedrico e pra tﬂco nao oca-
-~ - L) 3 -! - A - o Y
siona liferergas sensiveis. A distancis MN D 12,AN pode ser considera-
da muito grande, produzindo o mesmo resultado comd se o0 eletrodo N esti-

- \

Consideremos o circuito tedrico ( wver figura de es-

&\

rpeilc eleirodc I no interior do furo e o potencial da terra no ponic N

., este ultimc instalado a ums distancia praticamente infi-
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nite dos eletrodos de corrente A e B , Portanto AV serZo os poten -
ciais absolutos dos pontos no interior do furo, produzidos pelas for-
gas eI.etro—motrizes devidas ao fornecimento de corrente atraves dos

eletrodos de corrente A e B,

Se o terreno fosse homogéneo, A V repre-

M . 2 Y g .
) . N sentaria o potencizal numa superficie es-
_ férica de raio AM em torno do eletrodo 4,
AV
I

e & resistividade do terreno seria igual

sendo K = 4.2/.Eﬁ ( deduzido com o mesme ra-

ciocinio visto no item 4.4,2 Yo Variacoes de //;p ac longo dc¢ com-
L

Jos de resistivi-

)

i
ercc devidas as heterogeneidsdes das formagOes, -po-
r

[€V]
(@]
(0]
B
(@]
S
Q
[ )]
H
M~
ot
(o]
{(OF]

t) Dispositivo lateral :

-

rc/ee /t'.

P/'/J/op.ﬂl‘//?)ﬂ 22 vé /087/4/;':73997 ole 7e2107 e
Cr 70t 765 Corrvene. drral - [0 7 7ot /';'41 toov/;e/{/mulzngnri
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A figura da esquerda representa o Zis -~ "lwve e
circuito tedrico lateral.

A figura da direita representa o circuito dos
dispositivos laterais mais utilizados na prética, devido vantagens
téenicas.

Os dois circuitos equivalem-se devido ao chama-
do principio de reciprocidade (ja referido no item4.44.4 . Segundo es-
se principio, os efeitos serao indiferentes quando trocadas, entre si,
as posigbes dos eletrodos de corrente pelas posigles dos eletrodos de
potencial. Também a colocagado do guarto eletrodo no interior do furo
a ums distancia relativamente muito grande/néo ocasiona diferenga sen-

! . . .
sivel , com0 no cas¢ de dispositivo normal,

Consideremos o dispositive lateral tedrico :
¥

- Se ¢ terreno fosse homogéneo, [&V’representaria diferengas de poten-
cial entre duas superficies esférices em torno do eletrodo de corren-

te A , com raics respectivamente, AN e AN .,

] | <::f 2

A resistividade do terreno seria :

. —
ﬁp _x . Av , sendo K -4,/ AM o AN .
e =— — R ———
I NN

. o I'4 . » o
(deduzido com o mesxo raciocinic visto no item 4.4.2 ),

Sendo o terreno heterogéneo, variagoes de fO pode-

ap.
o ser interpretadas de forma semelhante como na pesquisa em superfi-

"
AR

ciz, no terreno).

4 » . . . . .
cagao e czracteristicas 3dos dispositivos normais e laterais
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Dispositivo lateral pelo

192) Dispositivo normesl pelo

fundo fundo

FonTO DE

7

PONTO DE %5 ‘DA O
meovioa O % .1 Einq‘"w MERISE 2
_2a ¥}
29) Dispeositive normal pelo 3 Dispositive lateral pple tope
topo
(77777777 i 11207
; 4
oo dE G4 [[TT T —’.Nm e .
menidA O - ESPACAMENTD MeDiDA O N2
L4 nw [
Ml /; // LSPAGAMENTD -
%
/'\.\ ®— _f_} S ke
; \ A ¥
A ¥,
~ -t
Em gqualquer um dos cascs, O0s dispositivos szo carac-

figurados. Cs pontos cnde se considera re-
presentativa a medida, s20 es pontos denominzdos pontos de medida , O

Como ‘foi visto, a0 serem abordados os métodos de

2 5 . I . .
resistividade nz superficie do terrenc, ¢ conceito de ponto de medida
’ - o a - ~.
em cada caso, ¢ convencional(sendo um conceito ajotadoc com restrigoes ,

v O ’ -
por conveniéncia pratica).

Os espaga.entos, (também com muitas restrigodes),

-

terainantes da profundidade laterzl de investigagzao no furo.
Cor respeito B isso, veja o item 4.4.4.4 , o gual

s

’ . . . - a
terreno, los metocdos de resistividade zplicados
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. r_ . "
na smperficie.

- Sonda normal curtaj;sonda normel longa

- Sonda lateral curtaj;sonda lateradl longa

Essas denominagoes caracterizam os espagamentos utiliza-

dos no uso comum dos dispositivos convencionais. O dimensionamento co-
- - ~ - e -

mumente utilizado, s2o os das figuras a seguir (conforme Schlumberger.

DOC, n® 8-1958).

Sonda r.ormal:

Sonda normal 1

0]
AW = 64" £ 1,63 m

TRTIRVT ¢ '
‘ J_lﬁ = 16"-18"=C, 41 & 0,46 m

- Sonda latereal:

Sonda lzteral curte
AO= 6 2 S pes 1,803 2,75 m
Sonda lateral -longa

A0 = 18" = 5,40 m

O

adz comumente , perfilando-se duas

TONTO Ll
WALLIDE

U mais istivi ume curva de potencizl espontaneo

-~ Profundidades de investigagaollateralmente ac furo), com os disposi-

4 @ s s ; e
tivos convencionais de resistividade,
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Como foi visto, a0 serem abordaioiks métodos de resis-
tividade no terreno ( em superficie) as profundidades de investigagio

dependen de muitos fatores ( ver item 4.4.4.4),

No caso de perfilagem, a profundidade de investigagao
dependerzs da distribuig@o das resistividades, dos materiais do terre-
no em torno do furo, inclusive do fluide de perfuragac que enche o

furo ( do filtrado do mesmo,e do reboco nas paredes do fur@.

Assim dependera das litologises, texturas, estruturas ,
atitudes das foﬁgaQSes; ainda da composig¢ao da Bma de sondagem , e
tanbex do espsgziento dos eletrodos.

O espagamento dos eletrodos, contribui com parcela pon-
deravel na profundidade de investigagdo. Por eese motivo, € util fa-
zer-gse estimativeas da profﬁniidade de investigacdo com base somente,
no espagamento do dispositivo utilizado.

De modo geral admite-se :

ispositivo lateral : profundiidade de investigagac ou raio

i
de investigagac ig:al a seu espagamento.

- Pars o dispositivo normal : profundidade ou raio de investigagao

iouwal a2 duas vezes seu espagamente AL,

. ’
Assim, a sonda normal terz um zlcance da ordem de 1,CO0m

m
CO metroes ; a sonda laterzl de 3,00 m 2 5,C0 metros.

2 2
g2 3y
As profundidades de penetracao do filtrado dz lama
nas paredes dc furo, afetam as medidas de Janp sy cOmo mostra & fi-
L]
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cac com os dispositivos convéncio -

releczo a zona invadida pelc fil-

. £ 5 A A *
lema num leito psroeavel, contendo a2gua salgada.

- Tundezent
perfils

oe de interpretagic das curvas de resistividades,

Jazs com dispositivos convencionsis.
: i)

ESCOLA px ~TIENHARIA

BILLiurgga
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19) Distingdc da seguéncia de leitos permeaveis dos de leitos

o7

inpermedveis, através da curva SF, e diferenciagac dessa curva
+e

- ’ -
frente & rochas duras e de folhelho (1mpemeavels)._
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Na base da sequénciea permeéve_.. a curva de resistividade nor-

v
10
~—r

mal, mostra alta resistividade num leito contendo zgua sal-
geda(de baixa resistividade), por efeito da invaszc do fil-
trado Az lama ( de alta resistividade).

A curve de resistividade lateral, distingue esse leito mostran-

do Laixa re

w
-
n

~ L4
tividade, porgue seu raio de investigagad e
io gque o de uma curva norzmal, sendo consequentemente,

menoe influenciada pelz z.ona invadida do filtrade da lama.




42) A boa diferenciagao d: leito de rocha dura de grande es-
~ . L4
pessura ne sequencia impermeavel, por ambas as curvas de

resistividade, em relagao aos leitos de folhelho ( de

N

baixz resistividade).

o
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