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Mc¢todos eletromagneticos

Dominio do tempo

Dominio da frequéncia
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Mc¢todos eletromagneticos

* Solugoes da equagao de onda - As equagoes do lado esquerdo sao
diferenciais de segunda ordem. Duas solucdes basicas destas equacoes
sdo de interesse.

« A primeira solucdo possui dependéncia senoidal com o tempo (e'™):

e=e, gikz-wt)yo 0 gi(kz+wt)
h:hoe-i (kz - wt)4 hoei(kz + wt)

onde k € uma grandeza complexa:

k=a-iB (com a e B ndmeros reais; Straton,
1941).

o e B sdo dados por (Straton, 1941).
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Mc¢todos eletromagneticos

e (Quando as correntes de conducao dominam sobre as de
deslocamento, como € o caso das aplicagdes que serdo aqui

enfocadas, a € 3 sdo 1dénticos (Nabighian & Macnae,
1987a):




Mc¢todos eletromagneticos

e:eoe-i(kz-wt)_|_eoei(kz+wt)
h:hoe-i (kz - wt) hoei(kz + wt)

substituindo!!!

e=¢, e Pzeiwt

h= hoe-iaze-ﬁzeiwt




Mc¢todos eletromagneticos

Assim conclui-se que:
1 - e’P~ fator de atenuac¢do com a distancia (REAL);

A amplitude da onda eletromagnética decai de um fator de 1/e com a
distancia;

; onde o ¢ a profundidade de penetracao.
2 - onda varia senoidalmente com z; = cos (0z) - 1 sen (az)
3 - onda varia senoidalmente com t; e = cos (wt) - i sen (wt)

4 —e e h variam com o tempo, de acordo com o seguinte grafico:

e.h

.l.

5 - Se a propagacao da onda tiver direcdo z, € ¢ h variam
senoidalmente com z.




Mc¢todos eletromagneticos

Assim conclui-se que:
1 - e’P~ fator de atenuac¢do com a distancia (REAL);

A amplitude da onda eletromagnética decai de um fator de 1/e com a
distancia;




Métodos eletromagnéticos

Os levantamentos e.m. nao requerem contacto fisico do
receptor/emissor com o solo, podendo ser feitos de aviao.

A didade de penetracao, d , pode ser definida como a
profMiididade para a qual a amplitude do campo, A_, decresce

" factor 1/e (comparada com a amplitude a superficie,
Ay):




Métodos eletromagnéticos
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Mc¢todos eletromagneticos

oe:eo e—BZeiWT

* Num plano - fase constante ¢ descrita por:
e :eo+e-i(az-wt) :€O+€'ic

Onde c ¢ a fase, 1e descri¢ao da amplitude da onda senoidal em
funcdo de z e t.

Se tivermos




Mc¢todos eletromagneticos

oe:eo e—BZeiWT

Um meio ¢ caracterizado como dispersivo se a velocidade
de fase ¢ em funcao da freqii€ncia, ie,

Num meio dispersivo, as ondas de diferentes freqiiéncias que compoe
o pulso tém velocidades de mddulos diferentes. O modulo da

velocidade do pulso pode nao ser igual ao modulo das velocidades de
fase.

Num meio nao dispersivo, a informacao viaja a velocidade de fase,
que ¢ 1déntica a velocidade de grupo. Num meio dispersivo, a
informacao viaja a velocidade de grupo.
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b que compoe
b da
ocidades de




Mc¢todos eletromagneticos

oe:eo e—BZeiWT

Similarmente o namero de onda ¢ funcao de w, 1¢ .

Lembrar que a corrente de deslocamento ¢ negligenciada
correspondendo a:

Ou aproximagao quase estatica




Mc¢todos eletromagneticos

* A segunda soluc¢ao basica das equagoes de
onda ¢ para os campos eleétrico e magnetico
causados por um impulso, no plano z = 0.
Se for negligenciada a corrente de
deslocamento, as solucoes se darao

utilizando a fun¢ao de Green (Nabigian &
Macnae, 1987a).




Mc¢todos eletromagneéticos
2%. Solucgao: por analogia com a funcao

de Green — p 171 Nabighian




Mc¢todos eletromagneticos

* A Figura abaixo mostra o campo magnetico em
funcao do tempo. Observa-se que ele ¢ maximo
onde:

maximo (t=poz%6)

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

tempo (ms)




Mc¢todos eletromagneticos

A Figura abaixo mostra o campo em func¢io da
distancia z (penetragao) para um tempo fixo, € ele
€ maximo para

T z=2t/po)

80 120 160 200 240

Distancia (m)




Mc¢todos eletromagneticos

* Nota-se uma similaridade entre a profundidade z e
skin deph (obtida nas formulac¢des no dominio da
freqliencia - ) pois:

¢ o skin deph

Assim, de acordo com a freqii€éncia utilizada pelo
sistema e da condutividade do meio em estudo,
tem-se uma 1deia da profundidade que se esta
investigando (Ward & Hohmann, 1988).




T. de Geofisica: Introdugdao ao Mctodo eletromagnetométrico

Resumo
Solugdes da onda

¢ e=¢, e-Pzeiwt
) h: hoe'laZe-BZel\Vt




T. de Geofisica: Introdugdao ao Mctodo eletromagnetométrico

Dominio da frequéncia

Impedancia mutua Z:

Z =acoplamento mutuo T e R na presenca da terra
Z,,— acoplamento mutuo T e R no espago

O primario




T. de Geofisica: Introdugdao ao Mctodo eletromagnetométrico

Dominio da frequéncia

Impedancia mutua: razado da tensao induzida no receptor pela
corrente transmitida no transmissor (fonte)

m: momento ou produto area x no. de voltas do receptor

PO No receptor

Z:¥: —1u,0omH




Mc¢etodos eletromagnéticos
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T. de Geofisica: Introdugdo ao Método eletromagnetometrico

Dominio da frequéncia

ces on the surface of a homogeneous half-space in the frequency domain.

Free-Space Value

Mutual Coupling Ratio

Vertical Magnetic Dipole Source

[./ - ___l_pit'.)_’f
drrre
) —m
Hf = —
d7r
HI = 0

Z 2 - :
j/*“-‘f A—_—, s [(3 + 3ikr — kro)e ™ ~ 3]
“0) r

~

-—

= 55 (9 + 9ikr = &K% — ikr*r)e ¥ - 9]

Z

Z
Z . tkr tkr tkr tkr
7 = k“r- lg o K, = | ]; o K_x T)

where Z, (perp) is set = Z, (HCP)




T. de Geofisica: Introdugdo ao Método eletromagnetometrico

Dominio da frequéncia

High-Frequency Asymptote (far zone, lkrl = 1)

Vertical Magnetic Dipole Source
ina z-‘r -6

Z, k¥

z"  -18
Zo k3l
perpendiculares



T. de Geofisica: Introdugdo ao Método eletromagnetometrico

Dominio da frequéncia

Table 1. Continued

Low-Frequency Asymptote (near zone, lkrl < 1)

Vertical Magnetic Dipole Source
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Table 1. Quasi-static fields of various sources on the surface of a homogeneous half-space in the frequency domain.

Spies and Frischknecht

General Expression

m

Ey =——— [3 - (3 + 3ikr — k¥rH)e )
<Tor
(loop-wire)
m 3 3 2
H. = ——== [(9 + %ikr — 4% = ik Y)e i —
- r

(horizontal coplanar loops)

L (5o () (53]

(perpendicular loops)

m N
H, = j—:—wl: + 2k°r" = (12 + 1 2kr — Sk°r°
ZTK°r

— ikrhe ~ ]

(vertical coaxial loops)

d .
L1411+ ikre ]
-

[2-01 + ikr)e %)

1K, ﬁ]

where /y, K; have arguments (ikr/2)
(wire Inup. upmluu.tl conhguration)

o(3)(%)

(wire-loop, in-line configuration)

? 3
5 [3 = (3 + 3ikr = k’r*)e ")
r
(equatonal configuration)
H, = ——s
k-a
(central loop (in-loop) configuration)

[3 - (3 + 3ika - k'a*)e ~ %]

s [1 = thkyK (iky))

Jao(—kv)  Hi(—ky)
tky ky

3 4 3ikr = krY)e %)

Free-Space Value

Mutual Coupling Ratio

Vertical Magnetic Dipole Source

7 3
Zo k°r
H? ’
o 2,
Z
HE =0 Zo

ey

5 [(9 + 9kr — 4k i~ ikr’re

rkr)

= = [(3 + 3ikr — k’rD)e "W - 3]

i _ g

where Z, (perp) is set = Z; (HCP)

Horizontal Magnetic Dipole Source (x-directed)

-

-3
|

N

Z 2
 -m R 34 k32 = (3 + 3ikr — ki De W
HE = Z A’r’l' (| ikr e ]
(vertical coplanar loops)
Z 1 > 32 33
HP = — === [12+ 2k = (12 + 12kr = 5k°F° = ik*rYe
Zy kT
Horizontal Electric Dipole Source (x-directed)
oo P
Y oot [14 (1 +ikr)e "]
(for homog. half-space)
Ep=—L z
2war 7= 2 — (1 + tkr)e
(for homog. half-space)
. ikr . .
HP = .”,_ ; 3K, - ;1!.‘1\: -LKy)
4rre
where [y, K have argument (ikr/2)
e -p Z 57 ikr X ikr
" 4w’ Z, “'\2 "\ 2
H? £ < 3= (3 + 3ikr — k’r)e ~%7]
: = 5 -—= 3-(3+3kr-kr)e "™
T z, [ ‘
Large Horizontal Loop
P I / 1 1 2,2 ha
HY = ™ 7,_‘.7.(‘}:‘]" ~ (3 + 3ika - k*a*)e
Line Source (x-directed)
! &
—wpg — =1 — tky K (iky)
EP = Mo K (ikgy) Z oy (eiey
" where Z is set = Z (E,, high-freq asymptote)
7 >

— = f [2ikyK, (iky) — k> Koliky) = 2)
T
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Dominio da frequéncia

Table 1. Continued

High-Frequency Asymptote (far zone, krl 1)

Vertical Magnetic Dipole Source

- . A owr? A%
2vikr® —-— h = - —
¥ T Pa 3 Im (L.)
Horizontal Magnetic Dipole Source (x-directed)
zh 6 powr? | zZ
) h = -
Z e P 6 "z
oo . —Rowr? i [ Z )
—=24+— Dg = = m |
Z Kr f 12 Z,
Horizontal Electric Dipole Source (x-directed)
E; £ AR . 2ar
2wor —_—=- Pa E,
Zy 2 P
g P 7h 3
E'= T z" —mr’
' war? —=2 ph= E,
Zo P
H} = 2 A3 5 _ poor? z\|
Zy  ikr kr? LT3 Im /—n
H'= zh o2 3 powr? FAYE
—=—|\1+55 pl=——|Im|=—
Zy  ikr 2kr* ‘ 4 Zy
-3 N
H = —% " -6 » Moo’ z
O 2mk it —_—=— Py =— Im | —
Zy  kert 6 Zy
Large Horizontal Loop
-3 ;
HY = ——f VA , Howa® i Z
5 —= = m|—
fa Z, ka Pa =g Zs

Line Source (x-directed)

) 12 ,
El - PO - R zh mikp\'"? , -,
oy * 2 /— =]- . e o Y

H* = o\ 2 . A p.m-\" V4
=] liky)¥e ™™ =2 Pa ="y fm Za
I powy’ FAYE
Hy = —— o = - |Im | —-
Y miky Pe 4 [ ! (/‘)]




Spies and Frischknecht
( J
Table 1. Continued

Low-Frequency Asymptote (near zone, lkrl < 1)

Vertical Magnetic Dipole Source
¢
Zy
PL
7
Zy

Horizontal Magnetic Dipole Source (v-directed)

Zy
Horizontal Electric Dipole Source (x-directed)
z* kor?
e —
Zy 4

Towr?

,’.:(l - Re —

Large Horizontal Loop
2z k’a®
—=1+—

Zy 4

Line Source (x-directed)

Z° ky? tky 1
—=—\In—+C--
Z, 2 2
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Bobina Horizontal — in loop

D.C. Value
General Expression (t < 0)

3
Tuod

\u

It . N _ 5 a2y
—~ | (286“a“— 3)ert (Ba) + —=ba ¢

(central loop; in loop)

B

3 [3 erf (Ba) — —= Ba (3 + 20%a*) e ™"

\u

.‘lh ’ —I

ol Tloa




Mc¢etodos eletromagneticos

« Bobina Horizontal — in loop

Early-Time Asymptote
(6r > 1, t — 0)

Large Horizontal Loop

I N . }.L“(l ) I
he=—|1- . Pa =37 |55
© 2a Opoa” Al \<a
oh: -3/ . Thoa ' ah,
. 1 ‘)l.' - _
dr onpa 3] ol

Late-Time Asymptote
(r << ], t — x)

y lo**poY*a” i I 24 e
h: = VT, e T L
g 30w 17 30 "t

;]

-y . 12 3 ) 213 43 .
(fl'_- ‘—I(l’ -u“ -()- ¢ I l—L”(I '7(’,1_-
ol 2”11" "I V2 o




Table 2. Quasistatic fields of various sources on the surface of a homogeneous half-space in the time domain.

D.C. Value Early-Time Asymptote Late-Time Asymptote
(br < 1, 1 — =)

General [',\'pm\,\mn (t<0) (6r= 1,1t —=0)

Vertical Magnetic Dipole Source

m 2
art ¥
~3m - ma” Py T

- |3 erf (0r) — —= 0r (3 + 20%%)e (
2wor’ T a =" €, ey TR
v N 40

(loop-wire)

-m@? o 4 0°r? 0%’ y 3

. ) 14+ ==l [ —]| =1 — y ) -~ maopg r
2m ( b ) ) ( 2 ) ( 2 ) 7 : a = r hi=—
‘oo Vo 128w~

-

C|

(perpendicular)

8’

(M+0r) I, | — i , p i
2 . dmwer't foh,\* dh, mpyo”r
. 4 822 ' ’ 9m’ o ar 64w’
-(2+07+ |1,
8- p.

m 9 | 9 a2 w2
h: =— | =55 erf (0r) —erf (br) ——= | —+40r | e ™" 3 2w P
4mr” | 2077 N or . 2 =" 1 —- S = - - " ;= -

Suipunog npudewoad)

(horizontal coplanar)

26r 3  2mpor oh.

0°r

9 erf (0r) — —= (9 + 6077 + 40%%) ¢ - ; ,
VT 2wopgr 9mn or




Table 2. Continued

D.C. Value Early-Time Asymptote Late-Time Asymptote
General Expression (t<0) (or=> 1,1t —0) (br =< I, t — =)

Horizontal Electric Dipole (x-directed)
P
~— |erf (Br)
LTor

(in-line array)

P N 3,2
e, = —¢y =¢, (in-line) = —— |erf (8r) —= —=bre*”
Zmor VT

(equatorial array)

pt - [J] 82,2 a . P of
— (207 =3)erf (Br) + —=0Bre™" " - e = =[1 - 5

- T dur-

ym Tor”

. 3p
- 0r (3 + 20°FY) e "7 - —
LT g r

Jerf (0r) — —
v

1Y YIsLLy pue sadg

ah, 2 -ppa [oh, 1
ot N o 64me? \ or

7—/)‘ ¢ T 2 i 7*.“”’_:‘
4mre 5
pt

” —-puo [ohy !
P dar o't (f,) " Py = —I—J-H". ( '.l )
- e e =5 | — —_— = 1 ot

line)

2nr(mopgr) 2 p at
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Table 2. Continued

D.C. Value Early-Time Asymptote Late-Time Asymptote
(or = 1,1 —0) (br =< 1, t = =)

General Expression (t<0)

Large Horizontal Loop

Ir 2 2 _ 2 6 0% 3 W, 32,2 M. 443
h, = ——|(20%a’ - 3) erf (Ba) + —=ba e " 40 I ! 6t . hoa [ 1 ; B lo™“we""a ¢ 172 )23
{ m 1, =— €= — - g = =N 1 =350 e = TR ) T
T v 2a h:=3 3 Pe™ 31 \2a 2T T 30m 2 Pa = 30T
za Tga
(central loop; in loop)
ah, -1 2 o - ah: =3I . —hoa dh. ahi —To¥p,¥a? . PPua [—on\ ¥
— =- 3e —=6a (3+20%a")e™"" e ] Ya = - — = a = 30T 10,55
ar  opea” 3 exk (Re) J a as) e ar  opga ¢ 3w at 20 2 Pa = 2073417 ar
Single Loop (coincident Loop) =
- 2 —., 32 S2.4 a1 ' an ]
—2apoyw e (=D7(@2m + 2)! (8a)™" . ) Ippa .. . —wla " at 15 Pp ¥a® . <
_ —<apoy (6a)’ Z - =0 P = e pa is undefined vi= \7“7, Py = (-v) ™ 5
m!(m + 1){(m + 2)Y(2m + 5) 2 20 £7° 2077 ¢ g
=
. s m
Line source (x-directed) =
i ) 0 n ) ! '’ wol opey’ Tngv? =
e, =——(1-e7"" ex=0 ey =— pe = e, e = | = — i'.'; —— ’f:
way*© oy ! 4t 8¢ 8t(pol — d4mee,) -g
=
. . p ; g-
de e . . ae o ) a
el y =0 ps is undefined — —u“\ pt is undefined =
daf ar ar 4t - =]
. =1 4t oy’ [ 1 —lowgy Tpoy
h. e -1 hi=—1-- 3 ps = ——“--'—" 5 +h. hf=——— pe=——1(—h;) !
: PERE 2my opgy” 2t 2y 167t 161t
ah. 2 . o3 oh: 2 wor dh, oh; lowey . lway [oh. !
— =———[1=(1+0y)e 7] — 3 Pa =" T ] Pa = 3
at mwopgy at mopgr 2 o at 16me” 16me= \ ot




