EFEITOS PRODUZIDOS POR CAMADAS CONDUTORAS DE
COBERTURA E ROCHA ENCAIXANTE CONDUTORA EM MEDIDAS
GEOFISICAS COM METODOS ELETROMAGNETICOS
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-ABSTRACT

A review of the effects of a conducting overburden and hostrock on the

electromagnetic response, based on theoretical and scale models, is presented. These resuits
demonstrate that the interpretation of em data may be erroneous, if geological environment

of the target is not taken intoe consideration.

INTRODUGCAO A propagagio de ondas eletro-
magnéticas, através de um meio, é diretamente depen-
dente do pardmetro conhecido como constante de pro-
pagagio, definido por

K = Juew? + | pow

onde K ¢ a constante de propagacio; u, ¢ e o sfio
respectivamente permeabilidade magnética, constante
dielétrica e condutividade do meio; w representa fre-
giiéncia e { o complexo ./ — 1.

Em exploragdo mineral com métodos eletromag-
néticos, a subsuperficie pode de um modo geral, ser
representada pela secio mostrada na Fig. 1.
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Figura 1 —Perfil da subsuperficie para exploragio mine-
ral com métodos eletromagnéticos: o, ¢, p sfio respecti-
vamente condutividade, constante dielétrica e permeabili-
dade magnética.

A interpretacdo quantitativa de dados eletromag-
neticos € feita atraves de comparagio de valores me-
didos no campo com valores tedricos obtidos em la-
boratorios, provenientes da elaboragic de modelos
fisicos ou matematicos que representam a subsuper-
ficie. A grande maioria dos valores tedricos que tem
sido obtida em laboratorios, no entanto, nio vem de
modelos semelhantes dqueles da Fig. 1. Comumente
as seguintes simplificacdes sdo efetuadas:

O"l=0'2=0'0
&€ =& =8
Wy = By = Hy

Com isso as condutividades da camada de cobertura
e da rocha encaixante sdo desprezadas, e a subsuper-
ficie passa a ser aproximada por um corpo de minério
envolvido pelo ar, Esta aproximagao ¢ valida em gran-
de nlimero de areas e tem produzido resultados exce- -
lentes, principalmente em regides de solo congelado
como ocorre no Canada. Por outro lado, a aplicagdo
do modelo em outras regides do globo, como por exem-
plo no oeste da Australia (Lajoie e West, 1976), e
em diversas areas do Brasil (Palacky e Kadekaruy,
1979), tem demonstrado que as condutividades do solo
de cobertura e/ou da rocha encaixante (em geral da
ordem de 1 a 0,001 mho/m) sdo elevadas o suficiente
para produzir efeitos significantes em medidas eletro-
magnéticas.

Neste artigo foi feita uma coletdnea de modeios
fisicos e numéricos desenvolvidos por diversos pes-
quisadores. Um dos principais objetivos do artigo, é
mostrar as discrepdncias que podem ocorrer na inter-
pretacio de dados eletromagnéticos, quando a condu-
tividade da camada de cobertura e/ou da rocha en-
caixante & desprezada, bem como chamar a aten¢do
dos profissionais envelvidos em interpretagio, a fim
de que a aplicagdo de abacos seja feita com mais cri-
tério.

Camada condutora de cobertura A Fig. 2
mosira o modelo fisico utilizado por Lowrie ¢ West
(1965), para estudar os efeitos de camadas de cober-
tura com significante condutividade.

No modelo, a camada de cobertura é represen-
tada por uma placa horizontal fina de folha de alu-
minio, enquanto que uma placa vertical fina de alu-
minio ou ago representa o condutor. As medidas fo-
ram efetuadas por um sistema de duas bobinas de
eixo vertical, que registra as componentes em fase ¢
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Figura 2 —Geometria do modelo reduzido utilizado por
Lowrie e West (1965): T = transmissor; R = receptor; L =
= linha de medidas; CH = condutor horizontal; CV = con-
dutor vertical ; | = distdncia entre as bobinas do sistema de
medidas; H, =profundidade do condutor horizontal; H, =
= profundidade do topo do condutor vertical; g, = con-
dutividade do condutor horizontal; o, = condutividade do
condutor vertical; s, =espessura do condutor horizontal;
5, = espessura do condutor vertical. Adaptado de Lowrie
e West (1963).

quadratura do campo secundario expresso como per-
centagem do campo primario. Os resultados sdo apre-
sentados nas Figs. 3 e 4, na forma de diagrama, onde
as amplitudes pico -a pico das componentes em fase
e quadratura estio representadas.
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Figura 3 - Resposta de um condutor vertical na auséncia
de camada condutora de cobertura (¢, = 0): o, =g, g ws.1;
&, = Toty 5, 1{p, = permeabilidade magnética do ar; w =
= frequiéncia). Adaptado de Lowrie e West {1965).

A Fig. 3 mostra a resposta de um condutor vertical
quando ndo ha camada de cobertura (x, =0} para
diversos valores de profundidade (h. /1 variavel). Na
Fig. 4 ¢ apresentada a resposta do mesmo condutor
sotoposto a uma cobertura condutora (a, =0,25). O
ponto A4 na Fig. 3 tém coordenadas 10 ¢ 15, repre-
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Figura 4 — Resposta de um condutor vertical na presenca
de camada condutora de cobertura (o, = 0,25). Adaptado
de Lowrie ¢ West (1965}, ‘

sentando portanto um perfil eletromagnético anémalo
em que a amplitude pico a pico da componente em
fase ¢ 10 e da componente em quadratura ¢ 15. O
referido ponto repousa sobre a curva h /1 =02, o
que leva a uma interpretagdo de profundidade para
o condutor de um valor igual a 0,2 multiplicado pela
distincia entre as bobinas de medida. Esse mesmo
ponto estad representado na Fig. 4. Neste caso, no
entanto, o ponto nfdo mais repousa sobre a curva
h,/1 =0,2 e devera, portanto, levar a uma interpreta-
¢do de profundidade diferente da anterior. )

Comparando as Figs. 3 ¢ 4, pode-se ainda con-
cluir que as amplitudes das anomalias sdo reduzidas
e as fases sofrem uma rotagdo horaria com o aumento
da condutividade de camada de cobertura.

Lajoie e West (1976) alcangaram resuitados idén-
ticos aos de Lowrie e West, modelando numericamen-
te uma cobertura condutora e simulando o sistema
eletromagnético TURAM.

Rocha encaixante condutora  Modelos redu-
zidos fisicos foram utilizados por Verma e Gaur (1975)
para estudar o efeito de encaixante condutora em me-
didas eletromagnéticas sobre condutores inclinados.
As Figs. 5 e 6 mostram alguns dos resultados obtidos
no modelamento.

Na Fig. 5 um condutor vertical, imerso em um
meio ndo condutor, apresenta anomalia simétrica, en-
quanto gue o condutores com mergulho diferente de
90° imersos no mesmo meio nio condutores respondem
assimetricamente. Por outro lado, em um meio con-
dutor, a resposta € simeétrica para qualquer valor de
mergulho (Fig. 6); deve ser enfatizado que conduto--
res horizontais tendem a aparecer verticais com o au-
mento da condutividade da rocha encaixante,

QOutros resultados obtidos por Verma e Gaur
(1975), mostram que o0s efeitos de uma encaixante con-
dutora sfo mais pronunciados em sistemas de medidas
<om bobinas complanares horizontais do que em sis-
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Figura 5 — Resposta para diversos valores de inclinagdo do
condutor € imerso no ar: A) componente em fase; B) com-
ponente em quadratura, T, =bobina transmissora; R, =
= bobina receptora; F=0,17m; H=022m; D=005m;
condutividade da placa representando o condutor = 26,3 x
x 10? mho/m; condutividade do meio envolvente (ar) ~ 0;
freqiiéncia = 100 kHz; fator escala do modelo reduzido =
= 500. Adaptado de Verma e Gaur (1975).

temas de bobinas verticais, e que as anomalias mais
proeminentes sio registradas nos sistemas de bobinas
horizontais,

Lajoie ¢ West (1976), modelando numericamente
medidas efetuadas pelo sistema TURAM sobre con-
dutores verticais, encontraram que a fase da anomalia
& rotacionada no sentido horario e sua amplitude é
aumentada como resultado do aumento de condutivi-
dade da rocha encaixante.

Camada condutora de cobertura e encaixan-
te condutora O efeito conjunto de camada con-
dutora de cobertura e encaixante condutora foi estu-
dado por Lajoie ¢ West (1976), utilizando modelamen-
to numérico. O sistema de medidas TURAM e con-
dutores verticais foram considerados (Fig. 7).

Os resultados de Lajoie ¢ West sdo mostrados
atraves do diagrama da Fig. 8, onde estdo representa-
dos os valores pico a pico das componentes em fase e
quadratura das anomalias. O diagrama evidencia um
aumento na amplitude das anomalias e uma rotagio
horaria nas fases provenientes do aumento da condu-
tividade da rocha encaixante.
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Figura 6 — Resposta da componente em fase para diversos
valores de inclinagdo do condutor C imerso em um meio
condutor; T, = bobina transmissora; R, = bobina recepto-
ra; F=017m; =022 m; D=0,05m; condutividade da
placa representando o condutor = 26,3 x 10* mho/m; con-
dutividade de solugdo representando o meio envolvente =
=18 mho/m; § = nivel da solugio; freqgiiéncia = 100 kHz;
fator escala do modelo reduzido = 500. Adaptado de Verma
e Gaur (1975),
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Figura 6B — Resposta da componente em quadratura para
diversos valores de inclinagio do condutor C imerso em
um meio condutor. As condutividades, freqiiéncia e paré-
metros geométricos utilizados sdo os mesmos descritos na
Fig. 6. Adaptado de Verma e Gaur (1975),
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‘Figura 7 — Geometria do modelo estudado por Lajoie ¢ West (1976): T = transmissor (freqiiéncia = 500 Hz): g, = condu-
tividade do ar =0; ¢ = condutividade da camada de cobertura; gy = condutividade da rocha encaixante ; o = condutividade

do corpo condutor. Adaptado de Lajoie e West (1976).
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Figura 8 ~ Resposta obtida com o modelo da Fig. 7. A
condutividade do corpo e da encaixante séio varidveis; a
condutividade da camada de cobertura € 2.0 x 1072 mho,/m.
As linhas cheias representam valores em que oy € cons-
tante, enguanto que as linhas tracejadas representam va-
lores de oy constante. Adaptado de Lajoie e West (1976).

CONCLUSOES
monstram que:

a) Quando um condutor ¢std sotoposto a uma
condutora e/ou envolvido por encaixante condutora,
a amplitude e a fase de sua anomalia ¢ em geral bem

Os resultados apresentados de-

diferente da anomalia produzida quando imerso em
um meio ndo condutor,

b) As componentes em fase ¢ a quadratura da
anomalia, tornam-se significantemente pronunciadas
com o aumento da condutividade da rocha encaixante.

c) A interpretacido utilizando o ar como meio en-
volvente do condutor, quando uma camada conduto-
ra e/ou encaixante condutora esta presente, pode pro-
duzir uin efeito tal que um mau condutor ¢ interpre-
tado como bom condutor. Esse efeito vem da rotagiio
da fase da anomalia em dire¢io da componente em
tase (rotagdo no sentido horario). Além disso, o con-
dutor interpretado parecerd estar mais profundo do
que ele realmente estd (Lowrie e West, 1965).

Finalmente, é sugerido um cuidado especial na
aplicagdo de dbacos tedricos na interpretagiio-de dados
geofisicos de um modo geral (nfo sé de dados eletro-
magneticos), devendo ser escolhidos aqueles desenvol-
vidos através de modelos reduzidos que se assemelham
ao modelo geolégico da area em exploragio. As Figs.
9 e 10 demonstram as deficiéncias dos esquemas de
interpretagio baseados nos modelos simples (no ar).
Tendo em vista, no entanto, que algumas vezes ¢ di-
ficil conseguir abacos que produzam o ambiente geo-
l6gico das areas do Brasil, pois os abacos sdo em ge-
ral preparados em cutros paises, sugere-se as compa-
nhias envolvidas em exploragio mineral que apliquem
em pesquisa junto a universidades brasileiras, com o
intuito de desenvolver pacotes de interpretagio apro-
priados as areas geologicas brasileiras. Existem j4 no
Brasil entidades perfeitamente equipadas para desen-
volver tais pacotes; como, por exemplo, o Nicleo de
Ciéncias Geofisicas e Geologicas da Universidade Fe-
deral do Para.
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Figura 9 — Diagrama de Argand e estimativas de profundidade e conduténcia para anomalias 4, B e C. Adaptado
de Palacky e Kadekaru (1978).
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Figura 10 — Migragiio tedrica da anomalia com a mudanga de freqiiéncia € comparada com aquela observada para o con-
dutor. Adaptado de Lajoie ¢ West (1977).
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