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RESUMO

Os métodos geofisicos sao aplicados para se obter uma imagem da subsuperficie passivel
de ser interpretada geologicamente. Em particular, nos métodos eletromagnéticos ha uma
variedade de fontes que podem se usadas para energizar a subsuperficie. Esta responde
a excitacao de uma dada fonte produzindo campos andmalos a partir dos quais pode-se
gerar uma imagem da distribuicao de condutividade elétrica da terra.

Frequentemente, ha ambientes onde a subsuperficie pode ser considerada passivel de
sofrer efeitos de polarizacao induzida. Neste caso, o efeito de polarizacao gera um sinal
capaz de produzir informagoes com respeito ao aspectos texturais e mineralégicos daquele
meio polarizavel.

Esta tese tem como tema de estudo a modelagem numérica de dados eletromagnéticos
sujeitos a influéncia de polarizacao induzida, particularmente os dados do Método Ele-
tromagnético a Multi-Frequéncia (EMMF), no qual a fonte é uma espira de corrente de
grande raio.

A tese estéa divida em duas partes. A primeira delas consiste em combinar o método de
elementos finitos vetoriais com o método dos estados adjuntos e desenvolver um programa
em Fortran para simular as respostas eletromagnéticas de fontes geofisica sobre um meio
3D, isotrépico, nao magnético e com alvos polarizaveis ou nao. A eficicia e robustez do
codigo é mostrada a partir de uma série de exemplos de validagao.

Na segunda parte, o programa de modelagem é aplicado para estudar os possiveis
efeitos de polarizagao induzida espectral sobre os campos de uma espira de corrente. Sao
estudados dois modelos que, embora sejam versoes bastante simplificadas da geologia,
podem ser considerados como uma boa descrigao de contextos geoldgicos tipicos.

Os resultados indicam a influéncia do efeito de polarizacao sobre as componentes
eletromagnéticas da fonte em questao e realgam a importancia de realizar medidas do
campo elétrico, que muitas vezes nao sao coletadas durante os levantamentos do método
EMMEF.

Palavras-chaves: Modelagem numérica 3D. Métodos eletromagnéticos. Elementos

finitos vetoriais. Polarizacao induzida espectral.



ABSTRACT

Geophysical methods are applied to obtain an image of the subsurface that can be in-
terpreted geologically. In particular, in electromagnetic methods there are a variety of
sources that can be used to energize the subsurface. The conductive subsurface responds
to the excitation of a given source producing anomalous fields from which an image of the
electrical conductivity distribution of the earth can be generated.

Often, there are environments where the subsurface can be considered susceptible
to induced polarization effects. In this case, the polarization effect generates a signal
capable of producing information regarding the textural and mineralogical aspects of the
polarizable medium.

This thesis deals with the numerical modeling of electromagnetic data subject to the
influence of induced polarization, particularly the data of the Multi-Frequency Electro-
magnetic (EMMF) Method, in which the source is a large-radius current loop.

The thesis is divided into two main parts. The first one describes the application of
the vector finite element method together with the adjoint state method in a Fortran
program to simulate the electromagnetic responses of geophysical sources in a 3D, iso-
tropic, nonmagnetic medium with or without polarizable targets. The effectiveness and
robustness of the code is demonstrated from a series of validation examples.

In the second part, the modeling program is applied to study the possible effects
of spectral induced polarization on the fields of a large current loop. Two models are
studied here, which can be considered as a good descriptions of typical geological contexts,
although in rather simplified versions.

The results indicate the influence of the polarization effect on the electromagnetic
components generated by the source in question, and they point to the importance of

measuring the electric field component, which is sometimes neglected in EMMF surveys.

Keywords: 3D Numerical modeling. Electromagnetic methods. Vector finite ele-

ments. Spectral induced polarization.
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1 INTRODUCAO

Os métodos geofisicos foram desenvolvidos para se obter uma imagem da subsuperficie
que seja passivel de uma interpretacao geoldgica. Os métodos eletromagnéticos buscam
gerar uma imagem da distribuicao de condutividade elétrica. Atualmente, a principal
ferramenta para gerar esta imagem a partir dos dados medidos sao as técnicas de inversao.
Nelas, um problema central é a modelagem direta dos campos eletromagnéticos de cada
fonte geofisica, que consiste no calculo dos valores do campo eletromagnético no interior
de um modelo geo-elétrico construido a priori.

Os métodos numeéricos aplicados na modelagem direta de dados eletromagnéticos cons-
troem uma versao discretizada da solu¢ao do problema originalmente continuo. Ha trés
grandes grupos de métodos que sdo comumente aplicados: Diferengas Finitas (DF), Equa-
¢ao Integral (EI) e Elementos Finitos (EF).

H& uma vasta quantidade de trabalhos publicados em que se tém optado pelo uso do
método de elementos finitos, visto que com ele é possivel simular respostas de modelos
geometricamente complexos mais facilmente do que nos demais (Mitsuhata and Uchida,
2004; Silva et al., 2012; Ren et al., 2014; Ansari and Farquharson, 2014; Kordy et al.,
2016; Li et al., 2017a,b; Reyes et al., 2018). No método de EF 3D, o dominio pode
ser discretizado por elementos hexaedrais e tetraedrais. O método de EF admite duas
abordagens distintas: os EF nodais, em que a variavel do problema esta associada ao né
do elemento, e os EF vetoriais, em que tal variavel esta definida na aresta do elemento.

Quanto & modelagem eletromagnética 3D, tem havido uma énfase na aplicacao do
método de elementos finitos vetoriais, no qual a variavel do problema esta definida nas
arestas do elemento e a continuidade das componentes tangenciais é garantida entre ele-
mentos adjacentes. Ademais, a condi¢ao de divergéncia nula, violada em uma formulagao
nodal, permanece satisfeita.

Outra tarefa comumente exigida no processo de inversao é o calculo da matriz de
sensibilidade, também chamada de Jacobiana. A construgao da Jacobiana é um processo
computacionalmente caro. Sendo assim, para se computar eficientemente a matriz de
sensibilidade, implementou-se a abordagem do método dos estados adjuntos com fontes
auxiliares proposto por McGillivray et al. (1994).

As medidas eletromagnéticas podem estar sujeitas ao fenémeno de polarizacao indu-
zida. As respostas associadas a este efeito podem mascarar as anomalias geradas por um
alvo de interesse e, portanto, serem tratadas como uma fonte de ruido. Por outro lado, se
o alvo for polarizavel, o sinal de IP pode ser aproveitado como informacao adicional para
se inferir aspectos texturais e mineraldgicos. Técnicas para separar os efeitos da polariza-
¢ao induzida sobre a resposta eletromagnética de fontes puramente indutivas sao escassas

na literatura. Para este fim pode-se citar os trabalhos de Marchant et al. (2013) e Ka-



menetsky et al. (2014). No primeiro, faz-se uma analise assintotica do campo magnético
no limite da frequéncia zero para se definir uma medida em que a resposta de polariza-
¢ao induzida é dominante sobre a parte imaginaria do campo. Contudo, é uma medida
restrita a baixos valores do niimeros de indugao. Ja no segundo artigo, adotando-se a fun-
¢ao Cole-Cole e assumindo valores de tempos de relaxagao muito baixos e do parametro
de dependéncia de frequéncia igual a um, é mostrado ser possivel obter separadamente
os sinais de inducao e polarizacao para um arranjo coaxial, bastando, para tanto, duas
medidas independentes com dois diferentes tamanhos de transmissor e/ou receptor.

Em geral, h4 duas maneiras de se resolver o problema de desacoplar os efeitos de IP
da medida indutiva. Uma solugao seria desenvolver uma técnica para extrair o efeito
diretamente do dado observado, como exposto no paragrafo anterior. Outra seria realizar
inversao introduzindo-se uma fungao de resistividade complexa na modelagem direta para
extrair a influéncia do efeito de IP no dado.

O objetivo principal desta tese é combinar o método de elementos finitos vetoriais com
o método dos estados adjuntos e desenvolver um programa em Fortran para simular as
respostas eletromagnéticas de fontes geofisica sobre um meio 3D, isotrépico, nao magnético
e com alvos polarizaveis.

Além deste capitulo introdutorio, esta tese esta organizada na forma de dois artigos:
o primeiro descreve as técnicas numéricas e os detalhes da implementacao, e o segundo
trata da aplicacao para modelos com efeitos de polarizacao induzida espectral.

O capitulo 2 possui uma revisao da literatura recente com énfase na utilizacao do
método de elementos finitos vetoriais, um resumo da formulacao tedérica do problema
direto em termos do campo elétrico utilizando a decomposi¢ao em campo primério e
secundario, uma breve descricao da formulagao vetorial fraca do problema direto 3D,
uma mencao de como se da a formulacao do campo primario e das técnicas envolvidas
para computar semi-analiticamente os campos, uma sintese do célculo da Jacobiana para
os métodos mCSEM e MT, uma descri¢ao da estrutura de dados do programa ME3DFG
e, finalmente, um conjunto de resultados de validagao do programa.

O capitulo 3 consiste de uma aplicacao do pograma ME3DFG ao estudo dos possi-
veis efeitos de polarizacao induzida espectral sobre os campos de uma espira circular de
corrente de grandes dimensoes. Neste capitulo, reitera-se resumidamente a metodologia
numérica empregada e apresentam-se resultados de validagao utilizando um modelo com
resistividade complexa. Em seguida, faz-se o estudo de modelos com estruturas sujeitas
ao efeito de IP, em contextos geologicos de interesse na exploracao mineral e de petro-
leo. Por fim, conclui-se sobre a relevancia do efeito de polarizagao sobre as componentes

eletromagnéticas da fonte em questao e seus possiveis desdobramentos.



2 ME3DFG: UM PROGRAMA EM FORTRAN PARA
MODELAGEM 3D DE RESPOSTAS EM DE FONTES
GEOFISICAS

2.1 INTRODUCAO

Os métodos eletromagnéticos geofisicos de imageamento sao usados em diversas apli-
cagoes, da arqueologia a propecgao de petroleo, com a finalidade de se estimar um modelo
aproximado aceitavel da distribuicao de condutividade elétrica da subsuperficie. Os cam-
pos anomalos podem surgir de diversos tipos de fontes eletromagnéticas (EM). Elas podem
ser classificadas como fontes naturais ou controladas. Um exemplo do primeiro caso é o
método magnetoteldrico, em que a fonte esta associada a correntes ionosféricas e é, por hi-
potese, plana. O segundo caso é o mais comum nos métodos geofisicos, que usam espiras,
dipolos e linhas de correntes.

A modelagem direta é uma tarefa imprescindivel no processo de inversao. Para re-
alizar tal tarefa existem alguns poucos codigos comerciais e académicos que permitem
o usuéario realizar a modelagem 3D de dados EM, mas sao em algum grau, uma “caixa
preta”. Embora esses programas funcionem bem, entende-se que seria de extrema relevan-
cia disponibilizar para pesquisadores e estudantes um coédigo aberto que lhes auxilie em
suas pesquisas, seja no estudo da resposta eletromagnética para um dado contexto geolo-
gico, seja como instrumento de validagao de suas proprias implementagoes. O ME3DFG
é um programa que permite a simulacao 3D dos campos das fontes EM tais como as
mencionadas anteriormente, podendo ser a condutividade real ou complexa. Ademais,
para condutividade real, ele também permite eficientemente obter a jacobiana que tem
alta demanda computacional em um algoritmo de inversao.

No que se refere a modelagem direta dos campos das fontes acima mencionadas, muitos
trabalhos ja foram publicados, seja no dominio do tempo, seja no dominio da frequéncia.
As técnicas numéricas mais comumente empregadas sao: Diferengas finitas (DF), Equa-
¢oes Integrais (EI) e Elementos Finitos (EF). O tultimo tem sido preferido por muitos
pesquisadores pelo fato deste se adequar mais facilmente a problemas em que estruturas
geo-elétricas complexas estao presentes. A discretizacao do dominio pode ser feita em ma-
lha regular, irregular ou em uma malha nao estruturada. Para tanto, basta uma escolha
adequada das funcoes bases.

Quando as variaveis de um problema discretizado pelo método de elementos finitos
estao associadas aos nos de uma malha, ele é denominado de método de EF nodal. Em uma
formulacao alternativa, as varidveis podem estar definidas como sendo as componentes dos
vetores nas diregoes das arestas dos elementos, neste caso, este método recebe o nome de
EF de arestas (EFA) ou método de EF vetorial (EFV) .



Na modelagem eletromagnética tridimensional, aplicar o método EF nodais em uma
formulacao sobre o campo elétrico ou magnético, leva a um grande incoveniente em simu-
lagoes eletromagnéticas, porpque as fung¢oes de interpolagao nodais impoem continuidade
de todas as componentes do campo (Gerrit, 1994). Portanto, para contornar essa difi-
culdade, tém-se frequentemente aplicado os elementos de base vetorial. Esses elementos
garantem a continuidade das componentes tangenciais, bem como permitem que as compo-
nentes ortogonais que cruzam regioes de propriedades fisicas distintas sejam descontinuas.
Somado-se a isso, uma escolha adequada dessas bases garante a condi¢ao de divergéncia
nula nao contemplada pelos elementos de base nodal (Cai et al., 2014).

Na garantia da divergéncia nula e liberdade de descontinuidades das componentes
ortogonais costumam residir as principais vantagens para se aplicar o método de Elementos
Finitos de Arestas (Gerrit, 1994). Por conta dessas vantagens, esta abordagem tem sido
bastante empregada em modelagem geofisica eletromagnética 3D. Como exemplo, pode-se
citar o trabalho de (Cai et al., 2014), no qual o campo total é decomposto em primario
(campo devido a uma terra horizontalmente acamada) e secundario (a diferenga entre o
campo total e campo primario) e usam-se elementos finitos vetoriais para simular dados
do método marinho de fonte controlada — mCSEM 3D em um grid irregular. A partir de
uma malha ndo estruturada de elementos tetraedrais, Christoph et al. (2011) modelam os
campos do mCSEM 3D e analisam os efeitos da topografia, também usando a separacao
do campo em primério e secundario. Cao and Liu (2014) usam EFA com bases hexaedrais
para modelagem 3D de ondas planas em uma formulacao em termos do campo total.

O campo eletromagnético é frequentemente definido em termos dos potenciais vetor
magnético e escalar elétrico (A e ¢) e, neste caso, é possivel aplicar uma abordagem
hibrida em que se utilizam bases vetoriais para o potencial A e bases nodais para ¢. Neste
sentido, pode-se citar Ansari and Farquharson (2014) que usam tal decomposi¢do para
modelar os campos do dipolo elétrico horizontal e do magnético vertical usando malha
nao estruturada. Uma decomposicao em potencial vetor elétrico e escalar magnético
T — Q é usada por Mitsuhata and Uchida (2004) para modelar as respostas do método
magnetotelarico 3D, sendo a principal vantagem dessa decomposicao o fato de apenas o
potencial escalar estar definido no ar, o que reduz o niimero de variaveis do problema.

A motivagdo para se usar os potenciais na modelagem 3D esté relacionada a necessi-
dade de se contornar o problema da descontinuidade dos campos elétricos e magnéticos,
pois os potenciais sao continuos. Contudo, essa abordagem impoe a necessidade de se
calcular derivadas numéricas para se obter os campos elétricos ou magnéticos, de modo
que em muitos casos se exigiré um alto grau de refinamento para se alcancar a precisao
desejada da solucao (Ren et al., 2013).

As interpretacoes quantitativas de dados obtidos por um método eletromagnético, sao
realizadas, em geral, por procedimentos automaticos de inversao e uma importante tarefa

nesse processo € o calculo da matriz de sensibilidade. Ela é obtida a partir da derivada de



um funcional geofisico em relacao aos parametros que formam um modelo interpretativo
que representa a regiao que se quer investigar. Atualmente, uma técnica que tem se
mostrado muito eficiente para realizacao desta tarefa é o método dos estados adjuntos.
Em sintese, tal técnica consiste em resolver um problema adicional considerando uma
fonte auxiliar dipolar em cada posicao de medida, sendo que as sensibilidades sao obtidas
a partir de uma integral de volume, em cada célula, de uma funcao do produto escalar
dos vetores dos campos elétricos gerados por ambas as fontes, a do problema original e a
do problema auxiliar (McGillivray et al., 1994).

A implementacao dos estados adjuntos de fontes auxiliares com elementos finitos no-
dais impoe a necessidade de um refinamento excessivo da malha dentro de cada célula
da inversao, para que a avaliagdo numérica da integral de volume tenha nivel de acurécia
aceitavel.

Todas as consideragoes mencionadas, ponderando as vantagens e desvantagens de cada
método, levou-me a optar por uma implementacao do cédigo de modelagem com o método
de elementos finitos de arestas em uma formulagao para o campo elétrico. Esta aborda-
gem permite a aplicagao direta do método dos estados adjuntos, a partir da solugao do
problema discreto, uma vez que ja sao geradas, diretamente, as componentes do campo
elétrico dentro das células, o que elimina a necessidade de realizar derivadas numéricas
em uma grande quantidades de pontos da malha.

Para implementar esta abordagem, desenvolveu-se um c6digo de modelagem direta 3D
em FORTRAN 90. Pesquisadores e estudantes familiarizados com a linguagem poderao lé-
lo e modifica-lo sem grandes dificuldades. Na implementacao, utilizou-se para a solucao
dos sistemas lineares gerados pelos elementos finitos, a biblioteca PARDISO (Schenk
et al., 2000), que esté integrada ao compilador Ifort (Intel Fortran). Este pacote permite
resolver uma ampla classe de sistemas. Particularmente, para sistemas esparsos, como sao
os considerados neste trabalho, o PARDISO tem se mostrado muito eficiente em termos
de custo de memoria (Puzyrev et al., 2016).

O codigo tem sido otimizado tanto quanto possivel, enquanto se procura manter a sua
legibilidade e usabilidade.

Em seguida apresenta-se um resumo da teoria por tras do algoritmo de modelagem
direta e o célculo da matriz de sensibilidade. Seré descrito os detalhes pertinentes sobre a
implementagao e serao apresentados alguns exemplos de validagao para diferentes fontes

EM que demonstram a eficiéncia e utilidade deste c6digo para tratar com diferentes fontes.

2.2 TEORIA

Os modelos contemplados pelo ME3DFG sao formados por heterogeneidades de com-
primento finito nas direcoes X, y, z, inseridos dentro de um meio estratificado 1D, formado

por camadas planas horizontais homogéneas e isotropicas. Neste tipo de modelo, seguiu-



se o método classico de separar o campo eletromagnético em duas partes, chamadas de
campo priméario e campo secundario. Primério é o campo obtido com a fonte sobre o
meio estratificado apenas, sem nenhuma heterogeneidade 3D. Ja o campo secundario é a
diferenga entre o campo total no modelo completo e o campo primério (Hohmann, 1987).

Escreve-se, entao:

E=E +E°, (2.1)
H = H + H*. (2.2)

Esta separacao permite escrever as equagoes diferenciais que descrevem os campos
apenas em funcao do campo secundario, tendo o campo primario em todo o meio como
termo fonte nas equagoes nao homogeéneas. Isto evita a necessidade de uma funcao que
descreva a fonte no meio discretizado, eliminando-se o problema de singularidade na

posicao da fonte.

2.2.1 Problema direto 1D

Os campos primarios consistem nas respostas devido a um modelo de camadas ho-
rizontalmente planas, em que a propriedade fisica varia s6 na direcao z. A solucao do
problema de um dipolo em um meio estratificado é geralmente obtida utilizando os po-
tenciais A e F de Shellkunoff (Ward and Hohmann, 1987). Nesse expediente os campos

elétromagnéticos sao representados em termos dos potenciais por

H:VxA—nFJr%V(V-F), (2.3)
E:—VxF—§A+%V(V-A). (2.4)

Para fontes dipolares, o problema ¢é descrito pelas equagoes de Helmholtz

VZA + K*A = —Ids(w)d(x) §(y) §(2), (2.5)

e
V2F + k*F = —Cmé(z) §(y) 6(2), (2.6)
em que k* = —n¢ é o nimero de onda ao quadrado, n = (o + iwe) ¢ a admitividade,

¢ =iwp é a impeditividade, §(z) §(y) §(z) é a fungao de Dirac tridimensional e Ids e m
sao os momentos de dipolos elétrico e magnético, respectivamente. Os potenciais estao
sujeitos as condigoes de calibre de Lorentz: V- A =-—-nU eV -F=—V,em que U éo

potencial escalar elétrico e V o potencial escalar magnético.



No problema da espira de corrente, defini-se o termo fonte J; como

ngj_(w)aé(r—a)f(z—hg)” 2.7)

sendo a o raio da espira e hg sua coordenada com relacao a direcao z. Ao se aplicar a
transformada de Hankel de ordem 1 e utilizando-se algumas propriedades desta transfor-
mada, é possivel mostrar que os campos gerados por uma espira de corrente para um meio

homogéneo ilimitado é descrito pela seguinte equacao.

s
d Eg
dz?

De um modo geral, a sequéncia classica (Ward and Hohmann, 1987) para solucionar

—W?EY = ¢ I(w)a, (k,a)d(z) (2.8)

um problema de fontes dipolares consiste em primeiro encontrar o campo gerado pela fonte
num meio homogéneo infinito e em seguida usar esta solu¢ao como campo incidente sobre
o meio de camadas. Uma transformada integral é usada para gerar solucoes na forma de
uma composicao de infinitas solugoes de ondas planas e o problema é resolvido no dominio
da transformada para finalmente ser trazido de volta para as coordenadas espaciais através
da transformada inversa. Dependendo da fonte, pode ser usada a transformada de Fourier

ou a de Hankel. Os programas que modelam as fontes dipolares foram obtidas em (Silva,

2018)

2.2.2 Formulacao no Campo Elétrico

Os campos eletromagnéticos considerados em geofisica satisfazem o seguinte conjunto
de equagoes de Maxwell, Nabighian (1988):

V x E = —iwuH, (2.9)
V xH = (0 +iwe)E + Jy, (2.10)

em que J = cE. A dependéncia temporal foi adotada como sendo e¢*“?, w é a frequéncia
angular, ;1 a permeabilidade magnética do meio, o é condutividade e J; ¢ a representacao

do campo de densidade de corrente que descreve a fonte. Combinando (2.9) e (2.10):
V x (0 'V x E) +iw(o + iwe)E = —iw] ;. (2.11)

Para realizar a decomposicao do campo elétrico total em priméario e secundério, o



campo total e as propriedades fisicas do modelo sao expressos como (Cai et al., 2014)

E=FE +E°, (2.12)
o= o+ Ao, (2.13)

€ =€’ + Ae, (2.14)
o= pP + Ap. (2.15)

Entao, substituindo as expressoes acima em (2.11) e apds algumas manipulagdes algébri-

cas, tem-se a seguinte equagao
V x (p'V x E*) + iw(o + iwe) E* =

V x { {(,uf")1 — ul} V x Ep} — iw[(Ao + iw(Ae)|EP, (2.16)
em que E? ¢ obtido analiticamente para o método magnetoteltrico e semi-analiticamente
para as demais fontes. Em seguida, considerando um regime quase-estatico, de modo que
(0 > iwe), e adimitindo que o meio é ndo magnético (1 = py), a equagao (2.16) reduz-se
a

V x (17'V x Ef) + iwoE* = —iwAcEP. (2.17)

Ademais, sendo w # 0, o campo magnético secundario pode ser calculado da lei de Faraday,
isto é,
H* = (—iwp) ™'V x E*. (2.18)

2.2.3 Formulacao vetorial Fraca

O método de elementos finitos pode ser entendido como derivado do método de Ga-
lerkin que é basedo no método dos residuos ponderados, porém, com as fungoes pesos
sendo as proprias fungoes base, Polycarpou (1991). Sendo assim, o método pode ser com-
preendido como uma aplicacao do método de Galerkin restrito a uma classe de fungoes
base.

Quer-se resolver o problema descrito pela equacao diferencial genérica no R?,
L(u(x,y,z)) = h(z,vy, 2), para todo (z,y, z) € €, (2.19)

na qual L é um operador diferencial linear, u e h sdo fungoes vetoriais de (z,v, z2), e
) C R3 é o dominio do problema com condicoes de fronteira a serem especificadas.

O método de elementos finitos constréi uma solugao aproximada a partir das projegoes
ortogonais de u no espago gerado pela combinacao linear das fungoes base definidas no
dominio ¢ C 2. O método prové um algoritimo que produz a forma discretizada do

problema (2.19) no dominio 2.



Agora, retornando ao problema descrito pela equagao (2.17), quer-se encontrar uma

solugao aproximada de E® que por sua vez esta definida no espago de fungoes dado por
U= {ES € Hyp(w) : n x E° =0 sobre 8(2}

sendo,

Hro = {F € (L)) : V x & (L))"}

em que ) denota o dominio do problema e 0f) a sua fonteira. Note-se que U é definido
como um espago de fungdes com rotacionais suaves e quadrado integréaveis.

Sendo assim, aplicando a abordagem dos residuos ponderados na equagao (2.17), tem-
se

/6- [V X (u'V x E*) — iwaﬁs} dv = /5~ [iwAaEp} dv. (2.20)

Q
em que, ® surge da definicao do produto interno e denota o complexo conjugado da funcio
peso vetorial @ e, assim como E*, ® € H,.,(w).

Aplicando o teorema de Green a integral da equacao 2.20 que envolve o rotacional
(Monk, 2003) e, assumindo condigoes de Dirichlet homogéneas para uma distancia sufici-

entemente longe das fontes de campo secundario, chega-se em

/VX$~(M1VXEs)dv—iw/a<I>~Esdv:—iw/Aa$'Epdv. (2.21)
Q Q Q

2.2.4 Meétodo dos Elementos Finitos de Arestas

Como dito anteriormente, o método dos elemento finitos deriva do método de Galerkin
que, por sua vez, tem sua origem no método dos residuos ponderados. Assim sendo, ao
aplica-se 0 método de elementos finitos no problema definido pela equagao (2.21), deseja-
se encontrar ES, uma solugao aproximada de E® definida em um espago de dimensao
finita Up,. Portanto, E* nada mais é do que a projecao ortogonal de E* em U, € U.
Dito isto, considera-se as aproximacoes de E* e EP em um subdominio €2, de €2 dadas

respectivamente por
_ N _ N
E =) E“® e EZ=) E'® (2.22)
J J

Finalmente, ao substituir-se a equagao (2.22) em (2.21), obtém-se um sistema local de

equacgoes definido no dominio €2, do elemento, isto ¢,

A°ES* = f°, (2.23)
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Figura 2.1: Elemento ctubico em que os numeros em vermelho representam os indices
locais das arestas e a numeracao em preto corresponde aos nos locais.

em que

A = /Qv X By - (M—lv x q:;) dv — @'w/ﬂa ;- & dv (2.24)

fie — —iwAo (/ 6: . @j dv) . EP°. (225)
Q

A principal vantagem do método de elementos finitos de arestas é sua capacidade
natural de garantir a condi¢ao de divergéncia livre dos campos eletromagnéticos por uma
escolha apropriada das fungdes base (Nédélec, 1980). As fungoes bases de Nédélec sao
bases vetoriais definidas ao longo das arestas dos elementos a partir do ponto médio de
cada aresta, que garantem a continuidade dos componentes tangenciais nas interfaces, bem
como permitem descontinuidades dos componentes normais nessas interfaces. Seguindo
o trabalho de (Jin, 2002), para um elemento bloco-regular arbitrario descrito na figura

(2.1), definem-se as fungdes bases de interpolagao para a equagao (2.22) como
N 12
E° =) E®, (2.26)
j=1

tal que as fungoes bases sao:
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(2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)

Note-se que 5,12, [ e 28, y¢, z& denotam respectivamente os comprimentos das arestas e as

x) Yy Uz c

coordenadas de seus pontos médios nas diregoes x, y e z. Por fim, admite-se que ® = P.

Entéao, a partir de (2.24) e (2.25) reescreve-se a equagao (2.23) para cada elemento como,

(Ke + iwual\/.[e> -E° = —iwpAocM° - EP€,

em que K¢ e M° sao matrizes locais:

K;ﬁj:/ﬂ(vmﬁ)(vw;)

ng:/gcbg-«p;dv.

dv,

(2.39)

(2.40)

(2.41)

As integrais acima podem se resolvidas analiticamente para os elementos regulares

descritos na figura (2.1) (Jin, 2002). A partir dos sistemas locais, realiza-se a montagem

de um sistema global que, na forma matricial, pode ser representado por

AE’ =f

(2.42)
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sendo E* e f € CV, ou seja, sao vetores de valores complexos que estdo definidos em um
espaco N-dimensional com a primeira derivada continua. Analogamente, A é uma matriz
simétrica pertencente ao espaco de matrizes complexas com primeira derivada continua,
isto &, € CNV*N (Monk, 2003).

Afim de se encontrar uma solugao tnica para o sistema global (equagao 2.42), é neces-
sario impor as condigoes de fronteira. Sendo assim, adotou-se a de Dirichlet homogénea,
tal que

E’| =0 2.43
- (2.43)

onde a distancia para a qual o campo secundério satisfaz a equacao acima sera estabelecida

utilizando-se o conceito de skin depth.

2.2.5 Calculo de Sensibilidades Pelo Método dos Estados Adjuntos

O maior desafio computacional inerente a um processo de inversao reside na neces-
sidade de se computar as sensibilidades, ou derivadas parciais dos dados simulados em
relacao a cada parametro do modelo. Um método computacionalmente eficiente para este
célculo é o dos Estados Adjuntos (Mcgillivray and Oldenburg, 1990), no qual as sensibi-
lidades sao calculadas a partir de respostas de fontes auxiliares dipolares associadas as
posi¢oes de medidas, como esta detalhado no apéndice A. Ainda na tentativa de tornar o
método dos estados adjuntos mais eficiente, Farquharson and Oldenburg (1996) propuse-
ram uma estimativa aproximada da sensibilidade que consiste em obter o campo auxliar
sobre uma versao simplificada do modelo, por exemplo, um semi-espaco ou um meio
estratificado, ap6s uma escolha adequada das condutividades para o modelo simplificado.

Por fim, nao que os obstaculos computacionais de tempo e memoria tenham sido intei-
ramente superados, mas, diferente da abordagem alternativa sugerida por (Farquharson
and Oldenburg, 1996), apos duas décadas de evolugao dos computadores, se esté interes-
sado em estimar a sensibilidade verdadeira dos dados. Sendo assim, o cdédigo desenvolvido
utiliza o método dos estados adjuntos para o calculo da matriz de sensibilidade, a partir da
formulagao apresentada por McGillivray et al. (1994). Nesta abordagem a sensibilidade
¢ obtida a partir da derivada das equacoes de Maxwell do campo principal em relacao a
condutividade de cada célula em um grid de inversao.

No trabalho de McGillivray et al. (1994), mostrou-se que definindo as equagdes de
Maxwell para a fonte que gera o dado simulado e para uma fonte auxiliar, bem como
as condicoes de contorno e um conjunto de fungoes bases adequadas que representa a
distribui¢ao de condutividade, ou seja, o(x) = Zjvzl o,1(x), seguindo os passos indicados
no Apéndice A, obtém-se a seguinte expressao,

~ oH ~ OE
/D [(me | aT) * (er | aT)

dv:/E~E¢k(x)dv. (2.44)
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Em que (OE/0oy) e (0H/0oy), sdo as sensibilidades dos campos elétrico e magnético
gerados pela fonte original, respectivamente, e que Eé¢o campo elétrico devido a fonte
auxiliar. Note, portanto, que a partir desta equagao, as sensibilidades para o campo
elétrico e magnético sao obtidas bastando uma escolha apropriada das fontes adjuntas
Ty e dpm

Nas se¢oes seguintes dar-se-a uma breve descricao do calculo da matriz de sensibilidade
a partir daquelas obtidas para os campos através da equacao 2.44, tanto para as fontes
dipolares usando o método marinho de fonte controlada, mCSEM, 3D como exemplo,

quanto para o método magnetotelarico (MT) 3D.

2.2.5.1 Calculo da Sensibilidade para mCSEM 3D

A sensibilidade de um dado geofisico sintético em relacao a um determinado parametro
do modelo interpretativo pode ser definida como S;; = 0d;/Jpx. Na inversao eletromagné-
tica o parametro p; é geralmente a condutividade, enquanto o d; observado na coordenada
x; pode ser a impedancia, admitancia, componentes de E ou H ou amplitude e fase desses
campos, entre outros.

O mCSEM é um método elétromagnético que tem sido amplamente estudado e apli-
cado com sucesso na prospeccao de petroleo. Isto se deve a sua alta capacidade de
identificar regioes andémalas resistivas. Este método utiliza uma fonte dipolar elétrica ho-
rizontal e usa, no processo de inversao, as componentes do campo E medidas na interface
mar—sedimento para obter a distribuicao de condutividade que minimiza o funcional de
desajuste dos dados (Zhdanov, 2002). Entao, assumindo que o dipolo esta orientado na
direcao do eixo x, os elementos da matriz de sensibilidade S sao definidos a partir da

sensibilidade da amplitude e da fase da componente F,, a saber,

Oln | Ey; |
= Lo Beil 2.4
Sit 0ln oy, (2.45)
¢ 0¢
] J
Sik dlnoy’ (2.46)

o logaritmo do campo reduz a faixa de valores que estao sendo ajustados, de modo a
equilibrar a importancia relativa de cada observagao sobre a medida de desajuste; ja o
logaritimo da condutividade serve para evitar valores negativos na estimativa dos para-
metros.

Desenvolvendo as derivadas nas equagdes acima, McGillivray et al. (1994) obtém

Sy = aRe{ ! aE“}, (2.47)

E:m‘ ao'k
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1 O0FE,;
Sip =0l =8 2.48
jk = 0 m{Ea:j Do } ( )
Representando as fontes elétricas auxiliares dipolares na forma de fungoes delta de

Dirac, jfe = d(x — ;) T, na equagdo (2.44), as derivadas sd@o dadas por

0F,
aO'k

= / E;-Edv, (2.49)
Dy,

T=x;

em que EZ é definido como o campo elétrico devido a fonte adjunta no i-ésimo ponto de

observacao.

2.2.5.2 Calculo da Sensibilidade para MT 3D

No método magnetotelarico (MT) os campos, E e H usados para investigar a distri-
buicao de condutividade da terra, surgem devido a correntes naturais que ocorrem na
ionosfera e magnetosfera. A faixa de frequéncia de interesse na qual essas regices fontes,
por assim dizer, sao determinantes ¢ 1072 — 10% Hz, (Vozoff, 1991). Os dados de campo
sao obtidos em termos dos elementos da diagonal secundaria do tensor de impedancia que
é definido como

E=7ZH (2.50)

() (2 2) (%)
= (2.51)
Ey Zyw Zyy Hy

Para se calcular os valores de cada elemento do tensor de um modelo 3D, necessita-

ou

remos de duas polarizagoes para o campo incidente, o que implica (E',H') e (E? H?).
Ademais, na pratica, procura-se minimizar os valores da diagonal principal de modo que
se encontre os valores de campo em que predomine os modos de propagacao, TM e TE
(Vozoff, 1991). Sendo assim, os elementos Z,,, Z,, e suas respectivas fases podem ser

obtidos por

Hl El ‘El Hl
X X Yy Yy
H? o5 H2l
Dpy= ) =L (2.52)
H! H} ‘Hm H} ‘
2 2
H; H} H; H,

As observagoes usadas na inversao podem ser os elementos da impedéncia ou a resistivi-
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dade aparente e a fase da impedéancia, definidos como

Phn(@) = mnl” (2.53)
Gmn(w) = arctan (%) (2.54)

A matriz de sensibilidade S;; a partir da resistividade aparente e da fase de um dado

elemento do tensor de impedéancia é

1 0| Zpmil”
S wig  Olnoy (2.55)
e o6
¢ _ mnj
S = it (2.56)

Novamente, usa-se o logaritmo pelos mesmos motivos mencionados na se¢ao anterior. Em
seguida, escolhendo mn = xy, definindo Dp = (H,E} — E;H;) e Dy = (H,H} — H.H,),
e substituindo Z,, = Dg/Dy em (2.55), podemos reescrever (2.55) e (2.56) (Farquharson
and Oldenburg, 1996) como,

1 9Dy 1 9Dy
prv — 9 — 2.
SP U|:R6( e~ Do gos )} (2.57)

e
1 0Dg 1 0Dy
SO =g | T 2.58
ik 4 |: m (DE &yk DH Gak ):| ’ ( )
em que
oD, [(OH! , . OEX\ [OE! ,  OH?
= tEs+ H z tH>+ F 2.
80’k K&rk v x@ak aO'k v I@ak ’ ( 59)
oDy [(OH! ,  OH? OH! OH?
— H?+ H,—~ YH? + H} . 2.60
aO'k |:(80'k an'k 8ak yao,k ( )
Procedendo de maneira analoga para a resistividade pj, (w), em que Dp = (HyE;—E>H,),
obtemse oD OH> OF} OE? OH]
E Yl 2 2
= E H H + F . 2.61
80k |:(80'k + y80k> (60'k yao.k):| ( )

Em tltima andlise, as equagoes (2.59), (2.60) e (2.61) dizem que para se obter a matriz
de sensibilidade dos dados, deve-se ser capaz de calcular, para ambas as polarizacoes
adotadas para o campo incidente, as sensibilidades das componentes horizontais do campo
magnético e de uma componente horizontal do campo elétrico que dependera do elemento

do tensor em questao.
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2.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secao faz-se uma descricao de alguns aspectos relevantes relacionados ao nosso

codigo de modelagem direta, que esté escrito na linguagem Fortran 90.

2.3.1 Estrutura de Dados

O ME3DFG consiste em um conjunto de 13 arquivos de codigo (.f90), 2 arquivos
de entrada (.dat) e 6 arquivos de saida (.dat) para as fontes dipolares e de 8 para onda
plana. Sendo assim, independentemente de o usuario pretender simular apenas o problema
direto, ou também efetuar o calculo da matriz de sensibilidade, somente os arquivos dados-
entrada.dat e parametrosgrid.dat precisam ser editados. O primeiro arquivo é usado para
definir os parametros da fonte, do modelo 1D e informar sobre os arquivos que definem o
modelo 3D. O tltimo define os pardmetros para a discretizagao do dominio. Os arquivos
de saida inerentes ao grid3D estao listados na tabela (2.1) e os que guardam os campos
decorrentes da simulagao estao na tabela (2.2). Existe ainda outro grupo de arquivos que
sao utilizados para armazenar os campos primarios e a matriz de sensibilidade, sendo que

os arquivos das sensibilidades sao de utilizagao opcional.

Tabela 2.1: Arquivos de Saida do GRID 3D

Arquivos Descrigao

modelo.node  Arquivo de indices e coordenadas dos nos.

modelo.ele Arquivo de indices dos nos por elemento.

modelo.rste  Arquivo de indices das arestas por elemento.

modelo.rstb  Arquivo de indices das arestas na fronteira.

modelo.rsts  Arquivo de indices dos nos por aresta.

modelo.eblec  Arquivo de indices dos elementos por bloco de inversao.

modelo.eobs  Arquivo de indices dos elementos por né da observagoes

modelo.obs Arquivo de indices e coordenadas das observagoes.

modelo.blevz  Arquivo de indices das células vizinhas a uma dada
célula de inversao.

O codigo do grid 3D foi programado para dar certa liberdade ao usuério, para definir
a discretizacao das camadas do modelo e das células de inversao, sob a restricao de que as
coordenadas serao regularmente distibuidas nessas regioes. Mais detalhes de como editar
os arquivos de entrada podem ser encontrados no tutorial de instrugoes do programa.

Na prética, resolver o problema direto consiste em resolver o sistema linear na forma
classica,

Ax=b (2.62)

em que A pode ser entendido como a versao discreta do operador definido pelo duplo

rotacional na equacao (2.17) e o termo fonte na expressao acima depende do campo
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Tabela 2.2: Arquivos de Saida do ME3DFG

Arquivos Descrigao

campo_Es DIP.dat  Como o nome sugere, sao arquivos que guardam
campo Kt DIP.dat  os campos elétricos secundario e total, e magnéticos
campo Hs DIP.dat  secundarios e total respectivamente. Esses arquivos
campo_ Ht DIP.dat estao associados as fontes dipolares.

campo_FEs 1.dat Os resultados contidos nesses arquivos sao
campo_ FEt 1.dat inteiramente analogos ao descritos acima.
campo Hs 1.dat Na simulacao de dados de MT, os subscrito 1
campo_Ht 1.dat e 2 corresponde, respectivamente, aos campos
campo_Es 2.dat gerados para duas polarizacoes diferentes.
campo_Et 2.dat da onda plana incidente. No caso CSAMT,
campo_Hs 2.dat sao duas escolhas distintas para posicao do
campo Ht 2.dat transmissor. O tltimo arquivo, refere-se a
rho ap fase.dat medida de resistividade aparente e fase.

campo_Es BCH.dat

campo_Et BCH.dat A descrigao desses arquivos é analoga a
campo_Hs BCH.dat das fontes dipolares

campo_Ht BCH.dat

primario de uma dada fonte geofisica escolhida. O ME3DFG permite ao usuario escolher
tal fonte como sendo uma onda plana, dipolos horizontais ou vesticais, bem como uma
espira circular horizontal de corrente.

Na obtencao dos campos primérios de uma fonte dipolar ou bobina de corrente, surgem

integrais do tipo
Fr) = / FO) T ) dA, (2.63)
0

em que f(A) é o kernel e J;(Ar) é uma funcdo oscilante de Bessel. Elas serao avaliadas
numericamente utilizando o método dos filtros digitais ou o da quadratura com extrapo-
lagao (QWE), a depender do comportamento dos integrandos. Embora os filtros digitais
sejam bem eficientes, também sera aplicado o QWE devido ao fato de que os filtros nao
funcionam bem para os casos em que, tanto o raio do bobina quanto a posicao de me-
dida s@o demasiadamente grandes, tornando o integrando de (2.63) altamente oscilante.
Desse modo, quando se necessitar dos campos primarios da bobina, far-se-a uso do mé-
todo QWE que tem se mostrado eficaz na avaliacao de integrais impréprias de fungoes
oscilantes e de convergéncia lenta (Key, 2012). O codigo permite incorporar facilmente
qualquer filtro disponivel para o usuario. Para as fontes dipolares, as integrais envolvem
fungoes de Bessel Jy e J;. Para estas, o codigo usa como padrao o filtro de Kong de 241

pontos. Entretanto, o usuéario pode substituir este por qualquer outro filtro.
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A fim de tornar o programa mais eficiente, tém-se armazenado em disco rigido os
campos primarios das fontes. Esta abordagem reduz o custo computacional no processo
de inversao, onde o problema direto precisa ser resolvido pelo menos uma vez a cada
iteracao, o que impoe a necessidade de usar os campo priméarios varias vezes em uma
€Xecucao.

Pelo método dos estados adjuntos, o program ¢é capaz de obter um linha da matriz
de sensibilidade, bastando resolver mais um problema direto para a fonte auxiliar. Mas
observe que a matrix global dos elementos finitos (A) ¢ a mesma para ambas as fon-
tes. Entao o calculo do campo da fonte geofisica e do problema auxiliar sao resolvidos
fatorando-se a matriz apenas uma vez e executando dois processos de substituicao direta
e reversa. O pacote PARDISO realiza estas tarefas em paralelo, podendo utilizar todos

os nucleos de processamento disponiveis.

2.3.2 Condutividade Complexa

Retornando a equagao de Ampére-Maxwell (2.10) que relaciona campo magnético e

densidade de corrrente total Jr, e que foi definida como
Jr = (0 +iwe)E+J; (2.64)

em que J; e oE sao correntes de condugao e o termo €E esta relacionado ao deslocamento

elétrico pela relagao constituitiva,
D =¢E+P =¢(1+ x(w))E, (2.65)

tal que P ¢é o vetor polarizacao do meio e x é a suscetibilidade elétrica, ou seja, o para-
metro que relaciona as grandezas P e E. Nos meios geologicos que apresentam efeitos de
polarizacao induzida x é uma fungao complexa da frequéncia.

Uma vez que nao é possivel distinguir nas medidas os fenémenos de condugao e pola-
rizacao, entao, relacionam-se ambos os fendmenos definindo o termo entre parénteses na
equagao (2.64) como uma condutividade complexa o(w). Sendo assim, pode-se reescrever
a corrente total como

Jr=0c(WwE+J;. (2.66)

Existem varios modelos propostos para descrever o comportamento dispersivo de o(w).
Liu et al. (2016) fazem um estudo comparativo de sete dessas fungoes analisando o com-
portamente da fase da condutividade complexa. O mnosso codigo fornece mais de uma
opgao de escolha para essa fungao, tais como os modelos Cole-Cole (Pelton et al., 1978),
Multi-Cole-Cole (Kamenetsky et al., 2014) e de Dias (Dias, 2000). Um sumério incluindo
essas e outras fungoes pode ser encontrado em Dias (2000).

Portanto, para modelar o efeito polarizavel-dispersivo, introduz-se a condutividade
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o(w) diretamente no codigo de modelagem direta como uma fungao da frequéncia. Os
valores de cada parametro que define o(w) sdo determinados experimentalmente, e podem
ser encontrados na literatura para uma variedade de tipos de rochas diferentes.

Nas sec¢oes seguintes os resultados de validacao obtidos com o codigo ME3DFG sao

comparados com simulagoes 1D e 2D e com resultados ja publicados.

2.4 RESULTADOS DE VALIDACAO

A validagao do codigo de modelagem direta sera feita simulando as respostas 3D de
campos gerados por um dipolo elétrico horizontal, espira circular de corrente e onda plana,
na simulagao de dados magnetotelturicos. No primeiro caso, a terra é aproximada por um
modelo estratificado (1D) e considera-se o efeito de uma camada resistiva na presenga
de um dipolo elétrico horizontal. Em seguida, verificam-se os campos gerados por uma
grande bobina circular de corrente, considerando o modelo de um prisma infinito na
dire¢@o y imerso em um semi-espago homogéneo (simulando um modelo 2D). Finalmente,
apresentam-se as curvas de resisitividade aparente e fase das respostas MT de um modelo
3D do projeto COMMEMI (Zhdanov and Weaver, 1997).

2.4.1 Caso 1l - mCSEM 3D

Nesta secao apresenta-se a comparacao da solugao semi-analitica com os resultados
obtidos com o codigo de elementos finitos, sobre o modelo descrito na figura (2.2). Com
base neste modelo, para simular a resposta de um reservatorio de dimensoes infinitas,
definiu-se a espessura da camada de agua e do reservatoério como tendo 1000 e 100 metros
respectivamente, estando o topo do reservatorio a 500 metros da interface mar-sedimento.
As resistividades do mar, sedimento e reservatorio sao, nessa ordem, 0.3Q2-m, 1.0Q2-m e
10092 - m. O dipolo elétrico esta na diregao X localizado em (0,0,970). As componentes
E,, H, e H, sao calculadas ao longo das posigoes ([—1500 1500], 50, 1005), enquanto que as
componentes E,, £, e H, foram obtidas nas posicoes ([—1500 1500], 0, 1005). A frequéncia
usada foi 0,5Hz. Por fim, ao se fazer a diferenca entre a resposta semi-analitica com duas
camadas e a resposta do semi-espaco infinito, a equivaléncia entre a resposta 1D e E*
torna-se possivel.

Na figura (2.3) encontra-se o resultado comparativo entre a solugdo semi-analitica e
a resposta 3D na frequéncia de 0,5Hz. Nela se pode notar um excelente ajuste entre
as componentes dos campos elétrico e magnético, de modo que se pode concluir que o

programa ME3DFG é capaz de gerar resultados confidveis para simulacao de dados 3D

do método mCSEM.
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P,=100€2-m

Figura 2.2: Modelo 1D de 3 camadas e um semi-espago obtido a partir de um modelo 3D.
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Figura 2.3: Resultados comparativos das partes real e imaginaria dos campos E° e H®.
SAN indica a resposta semi-analitica da modelagem 1D e EFA as respostas obtidas da
modelagem 3D por EF de aresta.
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2.4.2 Caso 2 - BCH 3D

Aqui a modelagem 3D é validada calculando os campos secundarios a partir do modelo
da figura (2.4). Trata-se de um semi-espago encaixante com resistividade de 200 Ohm-m
e uma heterogeneidade prismatica alongada na direcao do eixo y, e com resistividade
10 Ohm-m. Ela esta horizontalmente a 3875 m da fonte e a 100 m de profundidade, e
possui espessura de 50 m. Os resultados desse modelo sao comparados com as respostas
da modelagem 2,5D por elementos finitos. Aqui, a ideia reside no fato de que corpos
suficientemente longos produzem respostas equivalentes as de um modelo 2D, no qual
os corpos tém comprimento infinito. Ent@o, observando a figura (2.5), é possivel notar
que os resultados exibem um ajuste muito bom com as respostas 2,5D, sugerindo que a

metodolgia é eficaz para simular os campos da bobina circular de corrente.

Figura 2.4: Modelo de um semi-espaco homogéneo e uma heterogeneidade 2D retangular.
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Figura 2.5: Resultado comparativo das partes real e imaginaria dos campos E3, H7 e HZ.
As respostas da modelagem 2,5D por EF nodais sao indicadas por (2D) e (3D) refere-se
aos resultados obtidos com a modelagem 3D por EF de aresta.
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2.4.3 Caso 3 - MT 3D

Nesta secao se esté interessado em validar as respostas de dados magnetoteltricos 3D
obtidos com o cdédigo ME3DFG de elementos finitos de arestas. O modelo a partir do
qual foram calculadas as curvas de resistividade aparente e fase esté ilustrado na figura
(2.6). Trata-se de um semi-espago de resistividade 1002 - m, com uma heterogeneidade
cujo topo tem profundidade de 250 m e cuja resistividade é de 0.5 - m. As frequéncias
adotadas para as ondas planas incidentes sao 0.1 e 10 Hz.

Os resultados obtidos sao apresentados em comparacao aos resultados publicados nos
seguintes trabalhos: Sasaki (1999), que usa o método de diferengas finitas; Mitsuhata and
Uchida (2004), que, apos formular o problema em termos dos potenciais T — €, aplica o
método de elementos finitos nodais e de arestas; e, por tltimo, o do projeto COMMEMI
(Zhdanov and Weaver, 1997), que apresenta uma média dos resultados obtidos com os
métodos de diferencas finitas e equacao integral. Portanto, pelo que se observa nas figuras
(2.7) e (2.8), apesar da relativa discrepancia entre as curvas apresentadas por cada método,
pode-se dizer que os resultados alcancados aqui sao coerentes com os obtidos nos trabalhos

supracitados.

(a) Perfil. (b) Mapa.

Figura 2.6: Modelo de uma heterogeneidade 3D dentro de um semi-espago infinito. As
imagems & esquerda e a direita sao, respectivamente, se¢oes transversais no plano zz e xy
que seccionam o bloco.
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Figura 2.7: Resultados comparativos de resistividade aparente e fase obtidos com diferen-
tes métodos numéricos para frequéncia f = 0.1Hz. Elementos finitos de Aresta (EFA),
Diferencas finitas (Sasaki), Elementos finitos de Aresta e nodal (TO3DMT) e COMMEMI.
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2.4.4 Resultados de Validagao para o Calculo da Matriz de Sensibilidade

O modelo de validagao, a partir do qual se obtiveram as sensibilidades dos dados
em relacao a condutividade de uma célula homogénea k, tanto para o mCSEM quanto
para o MT esta ilustrado na figura (2.9). Consiste de uma lamina de dgua de 1000 m de
profundidade e resistividade de 0, 32 - m sobre um semi-espaco infinito com resistividade
de 12 - m, onde se encontra uma heterogeneidade de 1002 - m. A regidao do espaco
que define as dimensées do corpo anémalo é dada por {z,y| — 500 < z,y < 500} e
{#]2000 < =z < 2200}. A regiao do modelo onde se esta avaliando a sensibilidade foi
dividida em 800 blocos e esta definida nos intervalos {z,y| — 2500 < z,y < 2500} e
{z|1700 < z < 2500}. Note, portanto, que a origem do sistema de referéncia esta

localizado no centro do alvo resistivo.

-y

Figura 2.9: Modelo a partir do qual as sensibilidade sao calculadas

A validacao é realizada comparando todos os resultados de sensibilidade calculados
com o método dos estados adjuntos com os obtidos com o método pertubativo. Neste
método, denotando o funcional geofisico como F(c), define-se a sensibilidade aproximada

de F(o) em relagao ao parametro o} como sendo

F (o + Aocy) — F(op — Aoy,)

St ~
2A0’k ’

(2.67)

em que na pratica, optar por uma unica pertubacao do parametro, seja para mais, seja
para menos, ja produz uma boa avaliacao da derivada em torno de o e, com isso, evita-

se uma chamada do modelo direto por parametro, o que reduz o custo computacional a
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metade. Sendo assim, a expressdo que aproxima S é dada por

F(o + Aoy) — F
g7 ~ Flon Xﬁi ) (2.68)

Na pratica, em muitas situagoes, utiliza-se a derivada do logaritmo da observacao em

relacao ao logaritmo do parametro. Nestes casos as equacoes acima devem ser alteradas.

2.4.4.1 Caso 4 - Sensibilidade mCSEM 3D

Neste experimento a fonte é um dipolo elétrico horizontal orientado na direcao do eixo
X e se utiliza apenas a componente FE,.

Estando a fonte localizada em (—3000, 0, 970) e assumindo uma frequéncia f = 0.125 Hz,
obteve-se a sensibilidade da componente F, na posi¢ao (3000, 0, 1005). Além disso, devido
a simetria das sensibilidades em torno do eixo “x”, mostra-se as respostas apenas no plano
xz ao longo de y > 0.

O primeiro conjunto de graficos nas figuras (2.10) e (2.11) diz respeito a sensibilidade
do dado em relagao ao parametro calculado com o estado adjunto, enquanto no segundo,
tem-se o erro relativo deste método em relagao aos resultados alcangados com o método
perturbativo. Nota-se que a maior diferenca relativa para S+ esta avaliada em torno de
2%, sendo que para S?2 a diferenca maxima é de ~ 10%. Todavia, para S?#: as maiores
diferencas estao relacionadas a uma regiao de sensibilidade proxima de zero e, portanto,
atribuidos a uma dificudade intrinsica dos métodos numéricos de se comparar nimeros
que sao ambos préximos de zero.

Contudo, pode-se dizer com base nos resultados apresentados nesta se¢ao, que ha um
bom ajuste entre as sensibilidade obtidas com o metodo pertubativo e adjunto e, que o
co6digo ME3DFG tem se mostrado eficaz para estimar a sensibilidade dos dados do método
mCSEM em um contexto 3D.
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Figura 2.10: Sensibilidade %?T‘ifl pelo método dos estados adjuntos para f =0,125Hz e
erro relativo percentual em relagao ao resultado perturbativo.
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Figura 2.11: Sensibilidade ;ﬁf;k pelo método dos estados adjuntos para f = 0,125Hz e

erro relativo percentual em relagao ao resultado perturbativo.
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2.4.4.2 C(Caso 5 - Sensibilidade MT 3D

A partir do modelo (2.9) descrito anteriormente, simula-se a sensibilidade dos dados
de MT em um ambiente marinho. Nesse experimento, considera-se que os dados sao os
valores de resistividade aparente p,, ou p,, e fase 6,, ou 8,, do tensor de impedancia,
ambos avaliados em (0,0, 1005). além disso, a frequéncia da fonte é f = 0,125 Hz.

Nas figuras de (2.12) & (2.15), o primeiro conjunto de resultados é novamente a sen-
sibilidade estimada com o método dos estados adjuntos, ao mesmo tempo que o segundo
conjunto, ¢é o erro relativo deste método em relagao aos resultados obtidos com a aborda-
gem pertubativa.

Os méaximos valores de diferenca relacionados a SP=v e SP=v estao em torno de 0.5% e
0.6 % respectivamente. Tem-se, portanto, um 6timo ajuste entre as sensibilidades calcu-
ladas por ambos os métodos.

Nota-se novamente que os maiores valores de diferenca relativa acontecem para os
resultados de S%v e S§2s= . Muito embora se observe nos resultados para a sensibilidade da
fase que as diferencas sao superiores aos resultados mostrados para o caso do dipolo, nota-
se também que a amplitude das sensibilidades possuem valores ainda menores, ressaltando

assim, a dificuldade de se comparar os valores proximos de zero.
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Figura 2.12: Sensibilidade % pelo método dos estados adjuntos para f =0,125Hz e
noy

erro relativo percentual em relagao ao resultado pertubativo.
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Figura 2.13: Sensibilidade ;jlfl””;’k pelo método dos estados adjuntos para f = 0,125Hz e

erro relativo percentual em relagao ao resultado pertubativo.
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pelo método dos estados adjuntos para f =0,125Hz e
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2.5 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se o programa ME3DFG de modelagem 3D eletromag-
nética de fontes geofisicas. Mostrou-se a partir de varios exemplos de validagao que o
programa é robusto no sentido de permitir a simulagao 3D dos campos dos principais
métodos eletromagnéticos, tais como mCSEM, magnetotelurico e BCH (Bobina Circular
Horizontal), podendo a condutividade ser real ou complexa. Ademais, eficiente, pois as-
sim como utiliza uma biblioteca robusta, como PARDISO, para solucionar em paralelo
o sistema linear que deriva do problema direto, também se vale do eficiente método dos
estados adjuntos para obtencao da Jacobiana. Por fim, entende-se por alcancado o obje-
tivo de disponibilizar uma biblioteca direcionada para os estudantes e pesquisadores que
estejam, nao somente interessados em simular os campos dos métodos citados, mas como
também em validar as respostas de suas proprias implementacoes e, sobretudo, para aque-
les que precisam de um pacote eficiente e eficaz para computar a matriz de sensibilidade

que ird compor a funcao objetivo a ser minimizada em seu codigo de inversao.



3 ANALISE DO EFEITO DE IP ESPECTRAL SOBRE 0OS
CAMPOS DE UMA BOBINA DE CORRENTE PARA
GRANDES DISTANCIAS FONTE-RECEPTOR EM
MODELOS 3D

3.1 INTRODUCAO

A bobina é uma das fontes mais importantes de campos eletromagnéticos usadas na
Geofisica, sendo aplicada em vérios métodos.

Em alguns métodos, o arranjo transmissor-receptor pode assumir diversas configura-
¢oes, tais como VCP (vertical coplanar), VCA (vertical coaxial), PERP (perpendicular)
e o mais comum HCP (horizontal coplanar), (Telford et al., 1990). Em geral, a bobina
¢ empregada em métodos puramente indutivos, nos quais nao existe a necessidade de se
fixar eletrodos no solo. Em muitos deles, por exemplo no método Slingram, as medidas do
campo magnético sao usadas na determinagao de resistividade aparente, normalmente a
partir de uma expressao do campo de dipolo magnético tomada em um limite de nimero
de indug@o muito pequeno (Frischknecht et al., 1987).

Num contexto pratico, em que a bobina transmissora possui grandes dimensoes, ela
costuma ser empregada com uma geometria tao retangular quanto possivel. Como exem-
plo de métodos que usam esta fonte podemos citar os Métodos Eletromagnéticos Transi-
entes(MET) e o Método Eletromagnético a Multifrequéncia.

O método eletromagnético a multi-frequéncia (EMMF) emprega como fonte bobinas
quadradas, de centenas de metros de lado. Este método realiza medidas da componente
radial do campo magnético na superficie, em posi¢goes em uma linha de medidas que
pode atingir até 10 km de distancia do centro da fonte (Dias et al., 2005; Machado and
Dias, 2012). Distancias fonte-receptor desta ordem sdo incomuns para métodos indutivos
e obrigam o trabalho com ntimeros de indugao para os quais nao existem expressoes
assintoticas das quais seja imediato extrair uma resistividade aparente.

Contudo, sao raros na literatura os trabalhos que apresentam a modelagem dos campos
eletromagnéticos para a fonte sendo uma bobina muito grande. Dentre eles, pode-se citar
a modelagem 1D realizada por Singh and Mogi (2005), com a ressalva de que a técnica
proposta por este autor, nao garante a convergéncia para a componente radial do campo
magnético, a modelagem 1D em Silva et al. (2011), bem como a modelagem 25D efeita
em Silva (2013). Mais recentemente, Li et al. (2017a) realizaram uma modelagem para
grandes bobinas quadradas usando uma formulacao de elementos finitos vetoriais em
termos do campo total no dominio da frequéncia, contudo, avaliando a resposta indutiva

no dominio do tempo. Em seguida, em Li et al. (2017b), realizou a modelagem no dominio
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do tempo para analisar a resposta indutiva quando a fonte tem sua geometria alterada
pelas irregularidade do relevo.

Os dados geofisicos observados a partir da resposta da terra na presenca de uma fonte
eletromagnética podem estar sujeitos a influéncia de polarizacao induzida. Neste caso, o
meio é dispersivo e os valores de resistividade adquirem uma dependéncia da frequéncia
caracterizando o fendmeno de polarizacao Induzida Espectral ou SIP (spectral induced
polarization).

Os primeiros a registrarem o fenémeno de IP foram, provavelmente, os irmaos Sch-
lumberger. Eles observaram que apds interromperem a injecao de corrente elétrica na
superficie do terreno, frequentemente a voltagem nao caia a zero instantaneamente, po-
rém, depois de uma abrupta diminuicao, ela decaia a zero em um dado intervalo de tempo.
Como consequéncia dessas observagoes, surgiu o método de Polarizagao Induzida. A par-
tir da década 1950 houve uma crescente utilizacao deste métoddo na prospeccao mineral.
No inicio dos anos 70 pesquisadores russos realizaram estudos sobre o método voltado a
prospeccao de 6leo e gés, seguidos por americanos, canadenses e chineses, Luo and Zhang
(1998).

No trabalho de Marchant et al. (2013), fez-se um estudo do efeito de IP sobre os
campos de uma bobina quadrada de corrente em uma configuracao em bobina central.
Ali se gerou a resposta indutiva em uma pequena faixa de frequéncia. Nao obstante, até
este momento, o efeito de IP espectral nao tem sido levado em conta nas medidas nao
transientes de campo magnéticos de grandes espiras de corrente em uma configuragao
transmissor-receptor de grandes separacoes. Este trabalho, portanto, tem como objetivo
investigar e quantificar, no dominio da frequéncia, a influéncia de tal efeito para este
sistema de aquisicao. Para esta tarefa, modela-se os campos eletromagnéticos a partir
de uma formulagao 3D do campo elétrico pelo método dos elementos finitos vetoriais,
implementando a condutividade como uma funcao complexa da frequéncia. Ademais,
mostra-se resultados com diferentes modelos de dispersao na condutividade encontrados

na literatura.

3.2 TEORIA

Os modelos tridimensionais sao formados por heterogeneidades de comprimento finito
nas direcoes X,y, z, inseridos dentro de um meio estratificado 1D, formado por camadas
planas horizontais homogéneas e isotropicas.

Quando a formulagao de elementos finitos é aplicada sobre o campo total, surge uma
forte exigéncia de refinamento da malha na vizinhanca da fonte, devido a rdpida mudanca
na corrente primaria. A fim de evitar esse refinamento excessivo, decompoe-se o campo
total em priméario e secundario (Cai et al., 2014). O primaério seria, portanto, o campo

obtido com a fonte sobre o meio estratificado apenas, sem nenhuma heterogeneidade 3D.
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Enquanto o campo secundario, é definido como a diferenca entre o campo total no modelo

completo e o campo primério (Hohmann, 1987). Escreve-se, entao:

E = E’ + E°, (3.1)
H = H” + H". (3.2)

Esta separacao permite escrever as equagoes diferenciais que descrevem os campos
apenas em funcao do campo secundario, tendo o campo primario em todo o meio como
termo fonte nas equagoes nao homogeéneas. Isto evita a necessidade de uma func¢ao que

descreva a fonte no meio discretizado, eliminando assim sua singularidade.

3.2.1 Formulacao no Campo Elétrico

Assumindo a dependéncia temporal como sendo €“?, em que w é a frequéncia angular,

os campos elétromagnéticos considerados em geofisica adotando a condutividade como

uma fun¢ao complexa, satisfazem o seguinte conjunto de equacoes de Maxwell:

V X E = —iwpH (3.3)
VxH=[o(w)+iweE+ J; (3.4)

sendo p a permeabilidade magnética do meio, d(w) a condutividade complexa e J; ¢ a
distribuigao de corrente da fonte. Substituindo as relagbes E = EP + E° | ¢ = o + A
em (3.3) e (3.4) e combinando-as, admitindo o regime quase estatico, em que (7 > iwe),
tém-se

V x (17'V x E®) 4+ iwoE* = —iwAGEP, (3.5)

em que EP satisfaz a equacao
V x (u'V x EP) +iw(o + iwe) EP = —iwJ; (3.6)

e Ad = o(w) — oy, onde oy, ¢ a condutividade na auséncia de IP. Ademais, sendo w # 0,

o campo magnético secundario pode ser calculado da lei de Faraday, isto é,
H* = (—iwp) 'V x E°. (3.7)

3.2.2 Problema direto 1D

O campo primario consiste na resposta devido a um modelo de camadas horizontal-

mente planas em que a propriedade fisica varia s6 na direcao z. Para solucionar-se o
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problema 1D relativo a bobina (Ward and Hohmann, 1987), a fonte ¢ descrita como

Jé,:](w>a5(r—a)5(z—ho)7 (3.8)

r

tal que aplicando a transformada de Hankel de ordem 1 e utilizando algumas identidades
dessa transformada, é possivel mostrar que o campo elétrico gerado por uma espira circular

de corrente para um meio homogéneo ilimitado obedece a equacao

——2 WPEY = (I (w)ady (kea)d(2). (3.9)

De um modo geral, a sequéncia classica (Ward and Hohmann, 1987) para solucionar
um problema desse tipo de fonte consiste em primeiro encontrar o campo gerado pela
fonte num meio homogéneo infinito e em seguida usar esta solu¢ao como campo incidente
sobre o meio de camadas. Em geral, usa-se uma transformada integral para gerar so-
lugoes na forma de ondas planas e o problema é resolvido no dominio da transformada
para finalmente ser trazido de volta para o espaco de coordenadas espaciais através da
transformada inversa. Devido a simetria cilindrica da bobina, o problema de ondas planas
¢ resolvido no dominio (k,, z) e a solugdo no dominio espacial (r,z) é alcancada através
da tranformada inversa de Hankel.

Para obter-se os campos primarios da bobina, deve-se calcular integrais do tipo

F(r) = /0 T FO) () A (3.10)

em que f(A) é o kernel e J;(Ar) é uma funcao oscilante de Bessel. Um método numérico
eficiente para este tipo de integrais ¢ o dos filtros digitais, entretanto as aproximacoes
obtidas com os filtros mais comumente usados, Anderson (1979), Guptasarma and Singh
(1997), Kong (2007), nao sao boas nos casos em que tanto o raio do bobina quanto a po-
sicao de medida sdo demasiadamente grandes, tornando o integrando de (3.10) altamente
oscilante. Desse modo, quando se necessitar dos campos primérios da bobina, far-se-a
uso do método de quadratura com extrapola¢ao (QWE). Ele é um algoritmo que combina
um método de quadratura com o algoritmo-e de extrapolacao para aceleracao da conver-
géncia da sequéncia numérica de avaliagoes parciais (Key, 2012). Tal abordagem tem se

mostrado bastante eficaz na avaliacao de integrais oscilantes e lentamente convergentes.

3.2.3 Formulacao vetorial Fraca

O método de elementos finitos vetoriais produz a forma discretizada do problema
descrito por (3.5) no dominio €2 para uma solugao aproximada de E*. O dominio compu-
tacional pode ser discretizado em elementos tetraedrais, hexaedrais. Contudo, optou-se

por elementos hexaedrais nao regulares em que as arestas permanecem paralelas em uma
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das direcoes coordenadas, pois isto permitira aplicar diretamente o calculo da matriz
de sensibilidade, nos problemas de inversao, com o método dos estados adjuntos, como
descrito em Farquharson and Oldenburg (1996), sem a necessidade de calcular derivadas
numeéricas para estimar as componentes do campo elétrico necessarias.

Sendo assim, os valores desconhecidos do campo elétrico estao associados as bordas dos
elementos. As componentes tangenciais sao naturalmente continuas, enquanto as com-
ponentes ortogonais estao livres para serem descontinuas na interface entre os elementos
(Jin, 2014).

Entao, a solucao aproximada de E®, bem como uma aproximacao para o campo pri-
mario E? no dominio do elemento hexaedral podem ser construidas a partir de uma

combinacao linear de fungoes bases vetoriais, ou seja,
_ N N N
E:=) E“® e Ef=) EM®S (3.11)
J J

em que ®; e E; sao respectivamente a fungao base vetorial e a amplitude do campo
elétrico na j-ésima borda do e-ésimo elemento.
Substituindo E* e EP em (3.5) e aplicando a abordagem dos residuos ponderados,

tem-se

/<I>- [VX (M_IVXES—inES} dQ:/
Q Q

B - [z‘wA&Ep] d0. (3.12)
Integrando por parte o duplo rotacional na equagao acima (Monk, 2003), assumindo que
as integrais na superficie dos elementos se cancelam e adotando as condigoes de fronteira
de Dirichlet homogénea para uma distancia suficientemente longe das fontes de campo

secundario, chegar-se-4 em

/Vx@~<u1VxE3)dQ+iw/
Q

o ® E°d0 = —w/ Ag ®-EPdQ.  (3.13)
Q Q

A principal vantagem do método de elementos finitos de arestas é sua capacidade natural
de garantir a condigao de divergéncia livre dos campos eletromagnéticos por uma escolha
apropriada das fungoes base (Nédélec, 1980). As fungoes bases de Nédélec sdo bases
vetoriais definidas ao longo das arestas dos elementos a partir do ponto médio de cada
aresta (Jin, 2002). Finalmente, ao substituir-se a equagao (3.11) em (3.13), obtem-se um

sistema local de equacoes definido no dominio €2, do elemento, isto é,

(Ke + iw,uaMe) CE* = —iwpAgMe - EP¢ (3.14)
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em que K¢ e M* sao as matrizes locais definidas abaixo,

K%:/«yxdf»<Vx@ﬂdQ (3.15)

My, = / @7 - P} dl? (3.16)
Q

As integrais acima podem se resolvidas analiticamente para os elementos ctbicos ou

prismaticos de base retangular (Jin, 2002). Os sistemas locais levam a um sistema global

que, na forma matricial, pode ser representado por
AE’ =f (3.17)
sendo Ef e f € CV e, A € C"*V uma matriz simétrica indefinida (Monk, 2003).

3.2.4 1P, SIP e Condutividade Complexa

O fenomeno de IP acontece devido aos efeitos eletroquimicos associados ao fluxo de
corrente elétrica nas rochas, que por sua vez, dao origem ao aparecimento de um potencial
anomalo que se opoe & passagem da corrente. A origem do IP é atribuida, principalmente,
a duas espécies de efeito eletroquimico: polarizagao de eletrodo e polarizagao de mem-
brana. O primeiro esta associado a presenga de minerais metalicos preechendo os poros
das rochas, enquanto o outro, independe da presenca de graos metélicos.

A corrente total J; que aparece na equagao de Ampére-Maxwell (3.4), é definida como
Jr = (04 iwe)E + Jy, (3.18)

em que J; e oK sao correntes de condugao e o termo €E esta relacionado ao deslocamento

elétrico pela relacao constituitiva,
D =¢E+P =¢(l+ x(w))E, (3.19)

tal que P é o vetor polarizacao do meio e y é a suscetibilidade elétrica. Nos meios
geologicos que apresentam efeitos de polarizagao induzida x é uma funcao complexa da
frequéncia.

Uma vez que nao é possivel distinguir nas medidas os fenémenos de condugao e pola-
rizacao, entao, relacionam-se ambos os fendmenos definindo o termo entre parénteses na
equagao (3.18) como uma condutividade complexa o(w). Sendo assim, pode-se reescrever
a corrente total como

Jr=oc(w)E+J;. (3.20)

Existem varios modelos propostos para descrever o comportamento dispersivo de o(w).
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Liu et al. (2016) fazem um estudo comparativo de sete dessas fungoes analisando o com-
portamente da fase da condutividade complexa. O codigo desenvolvido fornece mais de
uma op¢ao de escolha para essa fungao, tais como o modelo Cole-Cole (Kamenetsky et al.,
2014), Multi-Cole-Cole e de Dias. Um sumario incluindo essas e outras fungoes podem
ser encontradas em Dias (2000).

Portanto, para modelar o efeito polarizavel-dispersivo, introduz-se a condutividade
o(w) diretamente no codigo de modelagem direta como uma fungao da frequéncia. Os
valores de cada parametro que define o(w) sdo determinados experimentalmente, e podem
ser encontrados na literatura para uma variedade de tipos de rochas diferentes.

No momento, a se¢ao seguinte apresenta um conjunto parcial de resultados de validacao
obtidos com o codigo 3D em comparacgao a uma simulacao 2D. Posteriormente, realiza-se

simulagoes assumindo a condutividade como sendo complexa.

3.3 VALIDACAO COM MODELO 2D

A validagao do codigo de modelagem para os casos em que a heterogeneidade é po-
larizavel é feita simulando as respostas 3D e comparando com uma simulacao 2,5D por
elementos finitos. Considera-se que as heterogeneidades do modelo sao prismas “infinitos”
na dire¢ao y imerso em um semi-espaco homogéneo. A idéia reside no fato de que corpos
suficientemente longos, produzirao respostas equivalentes as de um modelo 2D, no qual
0s corpos tém comprimento infinito.

O modelo da figura (3.1), refere-se, portanto, a um semi-espago encaixante com re-
sistividade real de 200 2-m e duas heterogeneidades prismaticas com resistividades po,1 €
Poo2- A primeira heterogeneidade tem resistividade po.; = 20 Q2-m. Para segunda resisti-
vidade, optou-se por utilizar dois valores de resistividade, poe = 15Q-m. O raio da fonte
vale R = 150m, a separagao minima transmissor-receptor é 7, = 1100m e o espagamento
entre as estagoes é de 25m. A borda do alvo a esqueda esta horizontalmente a 1400m da
fonte, os alvos se encontram na mesma profundidade e possuem as mesmas dimensoes no
plano-xz, assim como, 25km na dire¢ao do strike. Os resultados desse modelo sao compa-
rados com as respostas da modelagem 2,5D por elementos finitos, adotando-se, m = 0, 6,
7=1.0se C' = 0,6, para os parametros de polarizagao da funcao Cole-Cole e frequéncias
de 1.0Hz e 10Hz para fonte.

Entao, observando a figura (3.2), é possivel notar que os resultados exibem um ajuste
muito bom quando comparados as respostas 2,5D, sugerindo que a metodolgia ¢é eficaz

para simular os campos da bobina circular de corrente na presenca de alvos polarizaveis.

3.4 EFEITO DE IP INDUTIVO SOBRE OS CAMPOS DA BOBINA

Levantamentos de IP sao comumente realizados para investigar a presenca de corpos

mineralizados nas rochas do embasamento, sobretudo para minerais de sulfetos dissemina-
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Figura 3.1: Modelo de um semi-espac¢o homogéneo e duas heterogeneidades 3D prismatica.
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dos. Um depésito de sulfeto disseminado pode ser definido como uma massa mineralizada
em que o volume de sulfetos nao excede 20% (Luiz, 2013). Dentre os depositos de sulfetos
disseminados, os mais importantes sao os depoésitos porfiriticos que contém minerais tais
como pirita, calcopirita, calcocita, entre outros.

Entretanto, no que se refere a exploragao de 6leo e gas, pode-se dizer que ha um
interesse especial inerente as mineralizagoes envolvendo minerais de pirita secundaria e
as aplicagoes do método de Polarizagao Induzida voltadas a este fim datam de 1970.
Contudo, Zonge et al. (1981) registraram que a correlagdo de depdsitos de 6leo e gas em
relacao as anomalias residuais de IP espectral ¢ muito maior do que usando anomalias
residuais de IP, em torno de 90% e 30%, respectivamente. Acredita-se, portanto, que
o mecanismo do efeito de IP em hidrocarbonetos esta associado a presenca da pirita.
Quando a rocha selante nao é perfeitamente impermeavel ou quando hé zonas de falhas
proximo ao reservatorio, o 6leo e o gas podem escapar e reagir com sulfato e ferro presentes
nas camadas mais superficiais.

Assim sendo, nesta secao faz-se o estudo da influéncia do fenémeno de polarizagao
induzida sobre os campos da bobina e apresenta-se um conjunto de resultados obtido a
partir de variagoes do modelo ilustrado na figura (3.3). No primeiro caso, os experimentos
numéricos sao realizados a partir do modelo de um alvo condutivo imerso em um semi-
espago resistivo, capeado por uma camada sedimentar. No segundo caso, com intiito de
se avaliar os possiveis efeitos de zonas de mineralizagoes de pirita secundaria, considera-se
somente o semi-espago e avalia-se a resposta de um alvo também condutivo, porém, com

baixo contraste de resistividade que é comum a este modelo geologico.

Figura 3.3: Modelo de referéncia para anélises do efeito de IP.
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3.4.1 Estudo 1

Note que o modelo em que se tem uma heterogeneidade condutiva inserida no semi-
espago, capeado por uma cobertura sedimentar, tal qual descrito na figura (3.3), pode
representar uma situagao geoloégica tipica. Neste primeiro caso, se esta interessado em
verificar a influéncia dos efeitos de IP nos campos nao s6 quando o alvo é condutivo e
polarizavel, mas quando a camada sobreposta ¢ também uma regiao polarizével sobre o
alvo. Portanto, os resultados que seguem derivam de trés possiveis situagoes para distri-

buicao de condutividade complexa no modelo:

e Caso 1: efeito de IP somente na heterogeneidade;
e Caso 2: efeito de IP apenas em uma regiao da camada sobre o alvo condutivo;

e Caso 3: efeito de IP na regiao da camada e no alvo.

Para os parametros do modelo da figura (3.3) adotou-se poo1 = 50Q2-m, poo2 = 200 Q-m,
Pooh = 10Q2-m, hy = 50m, hy = 100m, L; = 400m, L, = 1000m e L3 = 200m. Ressalta-se
que po denota o valor da resistividade no limite em que w — oo e, portanto, quando nao héa
mais influéncia de IP. Adotou-se para os parametros de cargabilidade, tempo de relaxagao
e dependéncia de frequéncia do alvo os respectivos valores: m = 0.3, 7 =1.0s e C = 0.2.
Note-se que os valores assim definidos, sao uma escolha razoavel para serem atribuidos a
regioes localizadas com forte mineralizagao, tais como em zonas de fratura, Kemna (2000).
Para a primeira camada, que pode representar depoésitos aluviais, temos assumido que a
regiao com [P é limitada e na forma de um cubo de lados Ly = Ly = L3 = 2000m.
Para esta regiao, simbolizando sedimentos terrigenos, com base em Kamenetsky et al.
(2014), temos adotado para os parametros do modelo Cole-Cole os seguintes valores,
m=2,1x10"%, 7=8x 10" e C = 1. Por fim, a faixa de frequéncia usada esta entre
1Hz e 100Hz.

Definiu-se para a geometria do levantamento que a bobina transmissora tem raio

= 100m e opera com uma corrente de 1A, tal que o momento de dipolo associado
é equivalente ao de uma bobina quadrada de aproximadamente 180 m de lado. A fonte
estd posicionada em (-1000,0,0), a distancia ao centro do alvo é de 1500m, e o offset
minimo e maximo sao respectivamente de 1km e 2km com espacamento de 20m entre as
estacoes de medida. Note-se que esta configuracao é comumente empregada no método
eletromagnético a multifrequéncia.

Os resultados das figuras (3.4), (3.7) e (3.10) correspondem a um conjunto de pseudo-
secoes. As segoOes representam a diferenga absoluta das partes real e imaginaria com e
sem efeito de polarizacao dos campos normalizados. O campo elétrico é normalizado pelo
acoplamento direto Fy = —imwyy/4ma?, e o magnético por Hy = —m/4ma®, em que m e

o momento da espira de corrente, ou seja, Ey/Ey, H,/Hy e H,/H,. Note-se que as linhas
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verticais em destaque nas segoes correspondem a sondagens em duas posigoes distintas.
As posigoes foram fixadas de acordo com as duas primeiras distribui¢oes de resistividade
complexa, primeiramente na camada, depois na heterogeneidade, levando-se em conta as
regides com maiores variagdes. As sondagens estao exibidas nas figuras (3.5), (3.6), (3.8),
(3.9), (3.11) e (3.12). As linhas verticais de cor rosa sao referidas como posi¢io 1, e as
linhas verticais pretas sao referidas como posi¢ao 2.

Observando-se as secoes, em geral se constata que a influéncia do efeito de IP dis-
torce a parte real e a imaginéaria dos campos de modo predominante em faixas diferentes
de frequéncia. Na figura (3.4), em particular para a se¢ao referente ao IP apenas no
alvo, nota-se que a faixa de maior influéncia de IP associada & parte real do campo esta
entre 1Hz e 30Hz, enquanto que para a parte imaginaria o efeito é maior entre 10Hz e
100Hz aproximadamente. Em relacao a sondagem simbolizada pela linha vertical em rosa,
quando s6 ha IP no alvo nao se verificam na parte real do campo variac¢oes significativas
em termos relativos, em geral abaixo de 1%. Contudo, a parte imaginaria apresenta va-
riagoes de 4% a 20% entre 1Hz e 10Hz, mas para valores relativamente baixos do campo.
Para a influéncia do IP somente na camada e naquela posi¢ao de medida, o desvio relativo
sobre a parte real ocorre a partir de 2,5% e é bastante significativo para frequéncias acima
de 100Hz. Quanto a parte imaginéria, ela apresenta um desvio aproximadamente cons-
tante de 4,5% até 20Hz e desvios que podem chegar em torno de 30% a partir de 300Hz.
Ademais, considerando o caso 3, pode-se dizer que o efeito de polarizacao na camada é
preponderante para valores de frequéncia acima de 50Hz para parte real e acima de 200Hz
para a parte imagnéaria.

De acordo com a sondagem extraida na posi¢ao da linha vertical em preto, a influén-
cia do efeito de IP sobre a parte real do campo elétrico ja nao pode ser negligenciada.
Considerando a resposta do caso 1, o desvio referente a parte real do campo esta entre
6% e 9% na faixa de 1 a 20Hz, bem como entre 5% e 10% numa faixa aproximada de
100 a 250Hz, contudo num intervalo em que o campo apresenta baixa amplitude. A parte
imaginéria apresenta desvios ainda mais significativos, ou seja, vao de 6% a 50% entre 1Hz
e 100Hz. Em relacao ao IP na camada apenas, a parte real apresenta desvios de 5% a 50%
numa faixa de 50Hz a 200Hz e um desvio na parte imaginaria essencialmente constante
de 6% entre 1Hz e 50Hz, e que podem chegar até 20% para frequéncias acima de 200Hz.
Levando em conta a resposta do caso 3, verificou-se que ao se introduzir a condutividade
complexa no alvo e numa regiao da camada sobre ele, o efeito de IP devido ao alvo é
superior ao IP da camada até 50Hz na parte real do campo, e na parte imaginaria, até
160Hz, aproximadamente.

Dos resultados referentes a componente H,., figuras (3.8) e (3.9), levando-se em conta
o efeio de IP apenas no alvo, nota-se que o desvio relativo da parte real referente a
sondagem na posigao 1, fica na faixa de 3% a 4% entre as frequéncias 1Hz e 20Hz. Na

parte imaginéria, a influéncia é ainda menor, com a exce¢ao de um pico no desvio de
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aproximadamente 30% devido aos valores estarem cruzando o zero. Para o caso em
que efeito de IP reside apenas na camada, a variacao na parte real nao excede 3% até
a frequéncia de 100Hz, contudo, entre 200Hz e 1000Hz, varia aproximadamente entre
5% e 20%. Além disso, observa-se que a parte imaginaria do campo sofre influéncia
significativa numa faixa estreita de 70Hz a 100Hz e de 400Hz a 1000Hz, e que os desvios
estao, respectivamente, em torno de 5% a 20%, e de 6% a 15%.

Como o efeito de IP definido apenas na camada distorceu mais significativamente os
valores de campo em posicoes de medida sobre o alvo, isto é, equivalente ao caso com IP
somente na heterogeneidades, as posi¢oes de sondagem ficaram relativamente proximas,
de modo que as observacoes feitas em termos da importancia relativa da polarizacao
sobre o campo na posicao 1 estendem-se a sondagem na posicao 2, com a ressalva de que
nesta, o desvio é relativamente maior entre 600Hz e 800Hz. Acrescenta-se que quando a
polarizacao foi considerada em uma zona da camada e no alvo simultaneamente, o efeito
de TP foi amplificado nas frequéncias abaixo de 100Hz, assim como o efeito de IP na
camada foi preponderante a partir de aproximadamente 110Hz na parte real, e a partir
de 50Hz para parte imagnaria do campo.

Observando as secoes referentes a componente H., nota-se que o efeito de IP, tal
como definido no caso 1, distorce as medidas principalmente sobre os limites laterais da
heterogeneidade, e que o maximo efeito de IP associado ao caso 2 encontra-se sobre o
limite lateral do alvo na coordenada z = 300m. De acordo com a sondagem no caso 1
obtida na posicao 1, verifica-se que a diferenca relativa entre as respostas com e sem IP
sobre a parte real do campo nao chega a 1%, e sobre a parte imaginaria, ¢ um pouco maior
que 2%. Quanto a sondagem na mesma posi¢ao calculada para o caso 2, o desvio relativo
sobre a parte real mostra que o efeito de polarizacao torna-se relevante para frequéncias
acima de 140Hz com desvios superiores a 5%, porém, com valores cada vez mais altos de
desvio relativo conforme o campo fica préoximo de zero. A partir de 20Hz, a importéancia
do efeito de IP sobre a parte imaginaria do campo e que nao deve ser ignorada, aparece em
faixas descontinuas de frequéncia, e os desvios chegam em valores acima de 20%. Valores
ainda maiores aparecem apenas nos pontos em que o campo tem valores proximos de
zero. Ademais, nas frequéncias em que o efeito de polarizagao sobre a resposta do caso 3
é significativo, domina a influéncia da regiao polarizavel da camada.

Da sondagem na posicao 2, observa-se que a maior importancia relativa do efeito de
IP sobre as partes real e imaginéria do campo H,, sobre todos os trés modelos, aparece
em faixas descontinuas de frequéncia. Sendo assim, levando-se em conta o efeito de
IP sobre a resposta do modelo 3, a distor¢cao sobre a parte real do campo ocorre em
frequéncias acima de 50Hz com desvios comecando em 5%. Na parte imaginaria, desvios
percentuais significativos ocorrem nos intervalos entre 10Hz e 40Hz, e acima de 140Hz
onde ha predominancia do efeito de IP associado a regiao limitada da camada.

A partir dos resultados apresentados e descritos acima, nota-se que ha faixas de
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frequéncias, em geral abaixo de 100Hz, em que a resposta da componente elétrica é
consideravelmente sensivel ao efeito de polarizacao com respeito ao alvo mineralizado,
sobretudo a parte imagnaria do campo. Contudo, o efeito de IP na camada tende a ate-
nuar o efeito do alvo para algum intervalo de frequéncia. Nota-se também que em relacao
a componente radial do campo magnético, o efeito de polarizacao associado a minera-
lizagdo é preponderante sobre a parte real dessa componente, mas para frequéncias até
100Hz. Ademais, a polarizacao na camada somara-se a do alvo para amplificar o efeito
de IP no dado. Sendo assim, esta componente também apresenta uma sensiblidade que
deve ser levada em conta para um dado intervalo de frequéncia. Por fim, a respeito do
efeito de polarizacao sobre a componente magnética vertical, percebe-se que a influén-
cia do efeito sobre as medidas de supericie é maior devido a polarizacao da camada, mas
quando tomadas na vizinhanga da borda da heterogeneidade mais proxima do transmissor
e em frequéncias acima de 100Hz para parte real, e acima de 10Hz para parte imaginaria.
Além disso, nota-se que importancia relativa do efeito de IP devido ao corpo mineralizado
¢ maior sobre a borda externa do alvo, e que em geral a polarizacao de ambas as regioes
somaram-se para aumentar o efeito da polarizacao sobre essa componente, sobretudo sobre

a parte imaginaria.
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Figura 3.4: Pseudo-se¢oes de diferencgas absolutas das partes real e imaginaria do campo
elétrico E,/ Ey normalizado, com e sem polarizac¢do. a) e b) s@o resultados obtidos a partir
do modelo com IP apenas na heterogeneidade; c¢) e d), com IP em um dado volume da
camada e e) e f) com IP em ambas as regioes.
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Figura 3.10: Pseudo-segoes de diferencas absolutas das partes real e imaginaria do campo
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3.4.2 Estudo 2 - Hidrocarbonetos

Empiricamente tem-se mostrado que zonas de alteragao de pirita podem ser correlaci-
onaveis com acumulagoes de hidrocarbonetos a grandes profundidades Sternberg (1991),
tal que a distancia entre a zona alterada e o reservatério podem variar de 1 a 5000 metros
Veeken et al. (2012). Neste estudo, a partir da figura (3.3), assumiu-se que o topo do
alvo (zona alterada) estd em uma profundidade de 250 metros, as dimensoes laterais sdo
Ly = Ly = 1000 m e Lz = 200 m, as resistividades do modelo 1D 820 pso1 = pocz = 20 Q2-m.
Ademais, como os graos de pirita da zona alterada estao, em geral, fisicamente separa-
dos, a influéncia do mineral sobre a resistividade do meio encaixante é reduzida, gerando,
portanto, um contraste de resistividade relativamente baixo. Sendo assim, adotou-se
Pooh = D.0€2 - m para heterogeneidade. Note-se, portanto, que os parametros escolhidos
simplificam o modelo para o caso de uma heterogeneidade imersa em um semi-espaco
homogéneo e isotropico.

Embora os parametros de polarizagao escolhidos aqui nao tenham sido obtidos de
uma amostra associada ao processo geolégico em questao, eles derivam do melhor ajuste
obtido pela funcdo multiCole-Clole na faixa de 10° — 103Hz para uma amostra de siltito
composto, dentre outros minerais, de pirita disseminada de 5—7% (Dias, 2000). Portanto,
Com o intuito de se avaliar a influéncia de polarizacao devido a zonas de mineralizacao
secundaria de pirita, adotou-se os seguintes valores para os parametros de cargabilidade,
tempo de relaxagao e dependéncia de frequéncia: m; = 0.832, 7, = 15s, C; = 0.671,
meo = 0.754, 75 = 0.345s e Cy = 0.575.

Por fim, os parametros da fonte foram mantidos e as medidas foram tomadas a cada
25 metros em uma linha de medida com as distancias minimas e maximas entre 1km e
2,75km. Em seguida, faz-se uma descricao e discussao dos resultados obtidos.

A figura (3.13) exibe as se¢oes da parte real e imaginaria da diferenca absoluta dos
campos Ey/Ey, H./Hy e H,/H, com e sem efeito de polarizacao. As linhas verticais
sobrepostas as se¢oes representam posi¢oes nas quais sao extraidas as sondagens, nao so
das diferencas dos campos tal qual presentes nas secoes, mas também das amplitudes
dos campos normalizados e de suas respectivas diferencas relativas. As posicoes foram
escolhidas levando-se em conta os extremos laterais do alvo na direcao do perfil e a maior
distorcao, em termos absolutos gerada pela polarizacao.

De um modo geral, nota-se que o efeito de polarizacao influenciou significativamente
os campos em termos absolutos em uma faixa de frequéncia até 100Hz. Contudo, com
respeito a componente elétrica, este intervalo chegou até 30Hz aproximadamente.

Observa-se na figura (3.14) que a influéncia do efeito de IP sobre as medidas de campo
elétrico deve ser considerada ao longo de vérios pontos de medida, sobretudo sobre a parte
imaginaria do campo. Sobre a parte real, nota-se que o efeito de IP induz variacoes da
ordem de 5-15% entre 1-5Hz e de 8-100% entre 8-30Hz, contudo, os desvios relativos
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mais altos estao associados a amplitudes relativamente baixas do campo. Sobre a parte
imaginaria do campo, a importancia relativa do efeito de polarizacao decai com o aumento
da frequéncia, tal que os desvios relativos mais relevantes ocorrem de 4% a 30% entre 1—
18Hz aproximadamente.

Ainda com respeito ao campo elétrico, levando-se em conta a parte real, nota-se nas
sondagens que a resposta anémala do alvo nao polarizével ¢ maior quanto mais proximas
as medidas estao da fonte. Mas, sobre a parte imaginaria, as respotas sao essencialmente
simétricas, porém, um tanto deslocadas do centro do alvo. Contudo, pode-se dizer que
tanto na parte real, quanto na parte imaginaria, a importancia relativa do efeito de
polarizacao aumenta com a distancia fonte-receptor, bem como apresenta valores maximos
em medidas tomadas sobre o alvo, mas o efeito deve ser admitido sobre medidas realizadas
além dos limites do corpo.

Avaliando-se as se¢oes da componente radial H, do campo magnético, verificou-se que
as maiores distorgoes, em termos absolutos, encontram-se sobre as medidas realizadas
sobre o centro da heterogeneidade. Com base nos resultados da figura (3.15), embora os
maiores valores de desvio relativo estejam presentes na parte imaginaria do campo, eles
estao associados a amplitudes proximas de zero, de modo que a importancia relativa do
efeito de polarizagao que deve ser levada em conta reside, principalmente, sobre a parte
real dessa componente, em uma estreita faixa de frequéncia que vai de 1-6Hz com erros
a partir de 4,5%, mas podendo chegar a valores acima de 10% em 1Hz. Ademais, nota-se
que a importancia relativa decai com o aumento da frequéncia. Portanto, as medidas de
superfice para as quais o efeito de IP deve ser considerado encontram-se delimitadas pelos
limites laterais do alvo.

Observando-se as se¢oes da componente H, na figura (3.13), a diferenga absoluta
entre os campos com e sem o efeito de IP mostra que a influéncia da zona polarizavel
reside nas medidas tomadas préoximo aos limites laterais da zona. Dito isto, nota-se a
partir da sondagem representada pela linha vertical em preto, que sobre a parte real do
campo ocorrem diferencas de 6 — 9% em um estreito intervalo entre 6 — 10Hz. Em relacao
a parte imaginaria da componente H,, os erros estao entre 5 — 10% em uma faixa de
frequéncia de 6-25Hz aproximadamente, figura (3.15). Nota-se que os elevados valores
de diferenca relativa estao associados aos valores de campo proximos de zero. Portanto,
seja sobre a parte real, seja sobre a parte imaginaria do campo, o efeito deve ser levado
em consideragao, principalmente, sobre as medidas mais distantes da fonte, e que se

encontram em torno do limite lateral do alvo.
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Figura 3.13: Pseudo-secoes das diferencas absolutas das partes real e imaginaria dos
campos normalizados E,/Ey, H,/Hy e H,/Hy, com e sem polariza¢do. Resultados obtidos
a partir do modelo com uma heterogeneidade polarizavel imersa em um semiespaco.
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Figura 3.14: Do topo a base da figura, tém-se as curvas de amplitude das partes real
e imaginaria do campo normalizado com e sem IP; parte real e imaginaria da diferenca
absoluta com e sem IP; e o desvio relativo percentual entre os resultados com e sem IP.

As curvas foram obtidas nas posi¢oes das sondagens indicadas pelas linhas verticais nas
cores azul, rosa e preto
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Figura 3.15: Do topo a base da figura, tém-se as curvas de amplitude das partes real
e imaginaria do campo normalizado com e sem IP; parte real e imaginaria da diferenca
absoluta com e sem IP; e o desvio relativo percentual entre os resultados com e sem IP.
As curvas foram obtidas nas posi¢oes das sondagens indicadas pelas linhas verticais nas
cores azul, rosa e preto
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Figura 3.16: Do topo a base da figura, tém-se as curvas de amplitude das partes real
e imaginaria do campo normalizado com e sem IP; parte real e imaginaria da diferenca
absoluta com e sem IP; e o desvio relativo percentual entre os resultados com e sem IP.
As curvas foram obtidas nas posi¢oes das sondagens indicadas pelas linhas verticais nas
cores azul, rosa e preto
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3.5 CONCLUSOES

Nas duas ultimas se¢oes estudou-se a possivel influéncia do efeito de polarizagao indu-
zida espectral sobre as componentes eletromagnéticas de um bobina circular de corrente.
Para isso, realizou-se simulagoes sobre dois modelos simplificados representando regis-
tros geologicos importantes. O primeiro tratou de um alvo condutivo envolvido em um
semi-espago resistivo capeado por uma camada simbolizando sedimentos terrigenos. No
segundo, com o intuito de verificarmos se anomalias de IP geradas por zonas de alteracao
de pirita sao passiveis de serem mensuradas, definiu-se um modelo com baixo contraste
de resistividade consistindo de um material polarizavel embutido em um semi-espago.

Deve-se ter em mente que a magnitude do efeito de polarizacao dependera de diversos
fatores, tais como tamanho e geometria do alvo, profundidade do alvo e sua posi¢ao
relativa ao transmissor, da funcao que descreve a resistividade complexa e seus parametros
intrinsecos, sobretudo da cargabilidade que é o parametro que de fato mais caracteriza o
efeito de IP, bem como da faixa de frequéncia considerada.

Os resultados apresentados no primeiro estudo sugerem que os efeitos de polarizacao
de diferentes regioes somam-se de um modo aproximadamente linear para amplificar o
efeito de IP sobre o dado, ou atenua-lo, dependendo da faixa de frequéncia. Sendo assim,
com respeito ao campo elétrico, quando o efeito estiver presente na camada e no alvo,
eles tendem a se combinar para atenuar a influéncia de IP no dado. Por outro lado, se o
efeito de IP da camada é desprezivel, o campo elétrico pode ser fortemente afetado pelo
alvo polarizavel. Considerando a componente radial do campo magnético, em geral os
efeitos se somam amplificando a resposta de IP. Contudo, a maior importancia relativa
do efeito encontra-se na parte real do campo, principalmente o efeito associado ao alvo.
Em relagao a componente vertical do campo magnético, os efeitos de IP novamente foram
amplificados, porém, de forma mais significativa sobre a parte imaginéria considerando a
amplitude do campo, e com preponderancia do efeito associado & camada.

Com respeito aos resultados do estudo 2, as conclusoes sobre a componente elétrica
sao inteiramente anélogas ao exposto no paragrafo anterior, uma vez que esta componente
apresentou maior sensibilidade ao efeito, bem como a influéncia do fenémeno de IP foi no-
vamente mais evidente sobre a parte imaginaria do campo. Para a componente magnética
radial, pode-se dizer que a sensibilidade ao efeito deve ser levada em conta sobre a parte
real, em uma intervalo de frequéncia estreito. Em contrapartida, ao se analisar a com-
ponente magnética vertical, conclui-se que existe uma faixa de frequéncia relativamente
mais ampla para a qual o campo apresenta boa sensibilidade ao efeito de polarizagao.

Com base nos experimentos nimericos realizados ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, notou-se que a influéncia do efeito de polarizacao decai rapidamente com a pro-
fundidade. Isto significa dizer que alvos polarizaveis de algumas centenas de metros e com

altos valores de cargabilidade intrinseca, nao necessariamente produziram anomalias de IP



66

apreciaveis. Em contrapartida, um volume de rocha polarizével com baixa cargabilidade
intrinseca, porém aflorante, pode influenciar consideravelmente as medidas.

Por fim, apesar do incremento relacionado ao custo do levantamento para se obter
medidas de campo elétrico, entendemos que se deva reavaliar a utilizacao de medidas
dessa componente devido a sua potencial aplicacao ao mapeamento de zonas de influén-
cia de efeitos de IP, que, por sua vez, podem ser correlacionaveis com acumulacoes de

hidrocarbonetos.
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A— CALCULO DE SENSIBILIDADES PELO METODO DOS
ESTADOS ADJUNTOS

A-1 CALCULO DOS ESTADOS ADJUNTOS

Inicialmente, consideremos as equagoes de Maxwell para os campos (E, H) da fonte

original e (E, H) da fonte adjunta, isto ¢

V xE = —iwpH + J gy, (A-1)
V xH=(0+iwe)E+ Jyg, (A-2)
V x E = —iwpH + jfm, (A-3)
V x H = (0 +iwe)E + jfe, (A-4)

sendo a condutividade descrita na forma de uma combinacao de fun¢des bases como
N
x) = ) ot(x). (A-5)
j=1

Derivando as equagdes (A-1) e (A-2) com respeito a oy e multiplicando-as & direita

por H e E, obtém-se

v x 2 H = —in (A-6)
80k 80k
OH. < . JOE < ~

Em seguida, multiplicando a esquerda a equagao (A-3) por £ fazendo A = E B = 8%
e aplicando a identidade V- (A xB)=B-(Vx A) - A - (V x B), ao combinar-se com
(A—6), chega-se em

8H)_  OH —  OH

- OHN -~ -
v-(Exa—)+E.<vXa—% g = H o o T (A-8)

Ok
Analogamente, com respeito as equacdes (A—4) e (A-7) em que A = H, B = 8E , tem-se

~  OE OE ) OE ~ O0E ~
V- (H X 87%) <V X %) = (O' +Z(UE) 80'k -E 4+ — agk er (A,g)
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Ao se efetuar a substituigao de (A—6) em (A-8) e de (A-7) em (A-9), obtém-se

~ OH ~ OH OE. ~ OH ~
~  OE ~ OE . JOE < ~ OE ~
V«(Hxa—ak>+H~(an—ak)—(a—i—zwe)a—ak~E+E~E1pk+aT‘k~er. (A-11)

Finalmente, a soma das equagoes (A-10) e (A-11) leva a seguinte expressao,

~ OH OE ~\ ~ OH ~ 0B =
V-(Ex———xH):me-aT‘k~|—er-aT‘k—E-Ewk. (A-12)

80k 80’k

Aplicando-se o teorema da divergéncia ao lado esquerdo de (A-12), levando-se em conta
que integral de superficie se anula na fontreira do dominio D (McGillivray et al., 1994) e

definindo v, com valor 1 no volume Dy, e 0 fora, conclui-se que

~ oH ~ OE
A[me'az”fe'a—ak

Em que (0E/0oy) e (0H/0oy) sao as sensibilidades do campo elétrico e magnético gerados

dv:/ E-Edv. (A-13)
Dy,

pela fonte original respectivamente, e E é o campo elétrico devido a fonte auxiliar.

A2 INTEGRACAO PARA SENSIBILIDADE

Na pratica, se quer resolver a integral a direita de (A-13) definindo #;(x) como uma
funcao constante igual a 1. Sendo assim, obtem-se a sensibilidade para uma dada compo-
nente do campo elétrico ou magnético calculando-se numéricamente essa integral. Para
avaliarmos essa integral, temos aplicado uma interpolacao trilinear para as componentes

de E e E no volume Vi tal que,

1 1 1
E, = Z Z Z Qijk zhyl 2k (A-14)

11 1
En = Z Z Z aijk xiyj2k7 (A-15)

em que n = x,y ou z. Conhecendo os valores de FE, e En nos noés dos prisma Vi,
as constantes a e a podem ser determinadas de modo que (A-14) e (A-15) podem ser

reescritas como

8
=1
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8
E, =Y Nj(z,y,2)E,;. (A-17)
j=1
sendo
Np(z,y,2) =al" + a5 x +as'y +a)'z +al' vy + ag' vz + af yz + ag xyz.  (A-18)

Entao, pode-se representar a integral do produto das componentes do campo adjunto

e original no volume V}, como

8 8
/ E E,dv = / (ZNiEZ-ZNjEj> dv (A-19)
Vk Vk

8 8
Vi i

que matricialmente se pode escrever como

/ E,E, dv = ETME, (A-21)
Vi

tal que Eg = [EnIEn% ...Ens]T, Ez; = [EnlEnQ, ...Eng]T (]

ka NlNldU ka NlNQd'U Ce ka NlNgdU
M = : : : (A-22)
ka NgNldU ka NgNQdU . ka NgNgdU.

Os elementos da matriz M sao obtidos analiticamente.
E importante mencionar que o valor de uma componente do campo no j-ésimo né do

elemento tem sido definido como
B = Egj + L (A-23)

Em que Eﬁj ¢ uma componente do campo priméario avaliada no j-ésimo n6 e E;, é uma
componente do campo secundario avaliada na [-ésima aresta do elemento. Note que o n6

onde o campo primario esté sendo calculado pertence a um dos extremos da aresta [.
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A-3 CALCULO DA SENSIBILIDADE PARA MT 3D

Considerando que as medidas geofisicas de MT surgem dos elementos da diagonal

secundaria do tensor de impedéancia definido como

E=ZH (A-24)

Bz e
Ey Eyl’ Eyy Hy

Para se calcular os valores de cada elemento do tensor, necessita-se de duas polarizagoes

ou

para o campo incidente que implicard em (E!, H'!) e (E? H?). Sendo assim, os elementos
Z

zys Lyz € suas respectivas fases podem ser obtidos por

H! E! ‘ E! H!
0 E? E? H? l
Loy = T YT % (A-26)
H! H} ‘Hw H) ‘
2 2
o1 H? K
€
Qsa:y ouy:z:<w) = arctan (Z:cyouy:n) (A727)

Tendo definido a matriz de sensibilidade S a partir da resistividade aparente e fase de

um dado elemento do tensor de impedancia como sendo,

Oln p®
gemn — L2 Pmn A28
dlno ’ ( )
e 96
S¢2mn f— —mn A729
dlno’ ( )
1
note-se que p (w) = | Zumnl]? € a resistividade aparente. Da derivada da expressao
acima resulta que ’
6 a
Pmn OO
’ 9
e — 0P, (A-31)

do



Como exemplo, considere-se mn = ry. Em seguida, definindo Dy = (H!E? —
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ELH)

e Dy = (H,H; — H.H,), e reescrevendo Z,, = Dp/Dy a derivada da resistividade

aparente em (A-30), torna-se

i _ 2y, OlDell/IDall]
= —||Zayll
do Wl do
em que
0| Zayll _ [[0Ds| 1 IDell [1Dmll
do do || Dull -~ |Dul?* 9o

Aplicando em (A-33) a identidade

alc| 10C
5y — ICIRey 55—

para um campo C', tem-se

7 D 1 0D D 1 oD
ozl _ | EiiRe{_ﬁ E}_|“ el ||DH||Re{ 9D

0o | Dyl Dg 0o | Dy l|?

ou seja,

0| Zyy | 1 90Dg 1 0Dg
eyl 7 il _ - 77E
Jo 122yl | e Dg 0o fte Dy 0o

D@cr

|

(A-32)

(A-33)

(A-34)

(A-35)

—~

A-36)

Substituindo o resultado acima em (A-32) e em seguida em (A-30), conclui-se que

1 0Dp 1 8DH)}

St =20 |R
ik U|: © (DE 60k DH aak

Entao, aplicando a identidade
600 — Im i% —Im i@
o Cy Oo Cy Oo

em (A-31), em que ¢ é fase do campo C' = C/Cy, resulta em

DE 80,€ DH 80k

Sﬁ:y_o_{lm( 1 0Dy 1 8DH>]7

€ que
oD oH! ,  OE? oE. ., OH?
= “E:+H “H;+E
80k |:<60'k + an'k 80'k an'k
oD oH! ,  OH? OH)
_ xH H Yy H2 Hl
c%k [(adk + x@ak 80k yaO'k

o))
)l

(A-37)

(A-38)

(A-39)

(A-40)

(A-41)

Para se encontrar a sensibilidade com respeito ao elemento Z,,, procede-se de maneira



andloga. Sendo assim, basta definir Dy = (H, E; — E2H,) para se obter

80’k

ODp _ [<8H;E2+H18E§) - (anHl +E20H;)] |

7

(A-42)



