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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma aplicacao de modelagem numérica 2,5D para simular
dados do método audiomagnetotelirico de fonte controlada-CSAMT (Controlled source
audio-magnetotellurics), através do método dos elementos finitos. Para isto se usou a
técnica de separacao do campo total electromagnético em campos primarios e secunda-
rios. O conjunto das equagoes que governam o sistema deve ser expressado no dominio
espectral de Fourier, cujas solugoes, sao obtida como uma contribuicao de solugoes 2D. Na
primeira parte do trabalho apresenta-se uma validacao da resposta gerada para campos
primarios excitados por fonte dipolar elétrica, e uma comparacao da resposta 1D com
o método magnetoteirico-MT. Na segunda parte, faz-se uma validacao da resposta de
um meio bidimensional bem como uma anélise dos resultados em termos da resistividade
aparente e campo elétrico relacionados a um corpo isolado imerso num semi-espago homo-
géneo, ao variar parametros, tais como contraste de resistividade entre o meio e o corpo,
profundidade do corpo com respeito a superficie e frequéncia de operacao.

O codigo desenvolvido é capaz de simular com precisao as medidas do método CSAMT

em qualquer configuracao de levantamento.

Palavras-chaves: CSAMT. Dipolo elétrico. Modelagem 2,5D. Método de elementos

finitos.



ABSTRACT

This work presents the application of a 2,5D numerical modelling scheme to simulate
data of the CSAMT (Controlled Source Audio MagnetoTellurics) electromagnetic method
using the Finite Element method. We have applied the technique of separating the total
electromagnetic field into two parts: the so called primary and secondary fields. The set of
equations that govern the system has to be expressed in the spectral domain of the Fourier
Transform. The solution is obtained as a composition of 2D solutions. In the first part
of the dissertation, we present a validation of the answer generated for primary fields and
a comparison of the 1D responses with those from the MT method. The second part of
the text presents a validation of the 2,5D responses, as well as an analysis of the results,
in terms of apparent resistivity and the measured electrical field related to an isolated
body in a homogeneous half-space. We analyze the changes in the results resulting from
changes in model parameters like the contrast of resistividade between the half-space and
the anomalous body, the depth of the body and the frequency.

The code developed is able to simulate with good precision the measurements of the

CSAMT method in any survey configuration.

Keywords: CSAMT. Electrical dipole. 2.5D modeling. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

O método Audio Magnetotelirico de Fonte Controlada (CSAMT) é um método geofisico
de investigacao no dominio da frequéncia que se propoe a obter as propriedades elétricas da
sub-superficie, utilizando um dipolo elétrico fixo colocado sobre o terreno, como fonte de
sinal artificial. Este dipolo geralmente tem cerca de 1 a 2 km de comprimento. A distancia
entre o dipolo transmissor a estagao de recepgao (onde se deseja fazer as sondagens) é
geralmente superior a 4 vezes a profundidade de penetragao do sinal (¢) (Zonge & Hughes,
1991). As medigoes sao realizadas dentro da faixa de frequéncia de 0,1 Hz a 10 kHz.
Pares de eletrodos nao-polarizantes detectam componentes do campo elétrico e as antenas
magnéticas componentes do campo magnético. A partir de razoes entre as componentes
ortogonais e das diferencas entre as fases dos campos coletados nos receptores pode-se
determinar, respectivamente, a resistividade aparente e a fase das impedéncias.

O método CSAMT foi originalmente desenvolvido por Goldstein & Strangway (1975)
para mapear anomalias causadas por depositos de sulfetos macigos. Sandberg & Hohmann
(1982) aplicaram com sucesso o método no campo de estudos geotérmicos, e sugeriram
que a suposicao de onda plana s6 é valida para distancia entre receptor e transmissor
maior que 50.

Aplicagoes geotérmicas do CSAMT também foram estudadas por Wannamaker (1997).
Estas incluem um mapeamento térmico causado por anomalias resistivas e avaliacao de
aguas subterraneas.

Para aplicacao na industria de petréleo tém sido realizados mapeamentos de campos
elétricos relacionados a uma anomalia geoquimica relacionada em a campos petroileros
utilizando CSAMT (Yamashita et al., 1985; Hughes, 1984). Outras aplicagoes na explo-
ragao de petroleo levaram-se a cabo por Hughes & Carlson (1987), para mapeamento de
feicoes estruturais de campos de petroleo.

Em geral, a técnica é mais tutil para mapeamento de reconhecimento antes do estudo
final com sismica de reflexao, mas também pode ser é ttil em areas onde a sismica nao é
efetiva, tais como sob basaltos (Yamashita et al., 1985).

Na literatura encontramos alguns trabalhos relacionados com a modelagem numérica
de dados CSAMT: Mohammad et al. (2013) realizaram uma modelagem direta da solugao
completa 1D para aplicacao na inversao de dados CSAMT. Os resultados indicam a uti-
lidade do tensor CSAMT para interpretar dados num sistema geologicamente complexo.

Em outro trabalho apresenta-se a modelagem das respostas CSAMT 2D (Moham-
mad et al., 2012) gerada por dipolo elétrico horizontal mediante a técnica de separagao
do campo em duas partes: campo primario e secundéario. A validacao da modelagem
apresentada por Mohammad et al. (2012) leva-se a cabo por comparagao de resultados

numeéricos usando a técnica de elementos finitos, com resposta analitica 1D, para os ca-
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sos da terra homogénea e em camadas horizontais. Os autores também apresentam uma
comparagao entre as respostas do CSAMT e MT (método magnetotelirico) geradas para
o mesmo modelo, concluindo que CSAMT apresenta maior sensibilidade para localizar os
corpos anomalos.

Nesta dissertacao é realizada uma modelagem bidimensional de dados do método
CSAMT, pela técnica numérica de elementos finitos nodais numa formulagao 2,5D, na
qual os sistemas de equagoes que regem o problema devem ser expressos num dominio
espectral de Fourier, e a solucao final ¢ obtida como uma contribuicao de solugoes 2D
de cada variavel espectral de discretizacdo no dominio de Fourier (Silva (2012a)). A
formulagao 2,5D apresenta a vantagem de exigir menos tempo de processamento e, prin-
cipalmente, menos memoria do que uma formulagao 3D completa. Os resultados obtidos
indicam a eficiéncia e flexibilidade do método de elementos finitos para modelar ambientes
complexos.

A construcao do codigo de modelagem direta permitiu a realizacao de diferentes es-
tudos para modelos 1D e 2D, nos quais se analisam respostas de campos elétricos, re-
sistividade aparente e fase, em funcao de diferentes parametros tais como, contrastes de
resistividade entre o meio e o corpo, frequéncia empregada, profundidade do corpo e
distancia fonte-receptor.

Além deste capitulo introdutorio, esta dissertacao esta organizada na seguinte sequén-
cia: o capitulo 2 descreve a formulacao e apresenta resultados da modelagem em meios
horizontalmente estratificados (1D); o capitulo 3 traz a descrigao da formulagdo numeérica
para a modelagem em meios bidimensionais e apresenta resultados de validagao do cédigo;
o capitulo 4 apresenta os resultados da aplicagao do codigo de modelagem 2,5D; o capitulo

5 sumariza as conclusoes deste trabalho.
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2 MEIOS ESTRATIFICADOS - 1D

Os modelos geofisicos estudados neste trabalho consistem em uma heterogeneidade bidi-
mensional infinita na dire¢ao estrutural inserida num meio encaixante 1D, que é consti-

tuido por camadas horizontais homogéneas e isotropicas (figura 2.1).
Figura 2.1: Configuragao modelo geofisico.

Ar
Vo 2e/,
542/

Superficie

Fonte: adaptado de Silva (2012b)

A modelagem aqui implementada utiliza o método numérico dos elementos finitos
em uma formulacao 2,5D. Seguindo a metodologia apresentada em Mohammad et al.
(2012), a formulagao é construida a partir da separagdo do campo eletromagnético da
fonte dipolar no meio 2D em duas partes: os chamados campos primario e secundéario.
Primario ¢ o campo da fonte dipolar elétrica inserida no meio 1D estratificado, formado
por camadas homogéneas horizontais; enquanto que o campo secundario é definido como
a diferenca entre o campo total no meio completo e o primério. A formulagao é realizada
escrevendo as equagoes diferenciais para o campo secundario, nas quais o primario aparece
exclusivamente como termo fonte. Uma das principais vantagens dessa separacao ¢ que
ela elimina a necessidade de representar numericamente, a fonte electromagnética dentro
da malha de discreticao, ja que ela esta contida no préoprio campo primario 1D.

Neste capitulo é mostrada a formulacao do campo gerado pelo dipolo elétrico num
meio estratificado, inicialmente no dominio espacial, das coordenadas (z,y, z), depois no
dominio espectral da transformada de Fourier na direcao estrutural das heterogeneidades

no modelo 2D, coordenadas (z, ky, z), que sera de fato o campo priméario na formulacao

2,5D.
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2.1 Campos primérios do dipolo elétrico horizontal

A modelagem dos métodos eletromagnéticos é originalmente derivada das equagoes de
Maxwell, que definem as relagoes fundamentais entre campos e fluxos elétricos e magné-
ticos. Os métodos e as relagdes de campo diferem dependendo do tipo e da configuragao
da fonte e, naturalmente, do meio circundante através do qual os campos se propagam.
O método audio-magnetoteltrico de fonte controlada (CSAMT) ¢ um método geofisico
de investigacao no qual se obtém informacao a respeito da resistividade do sub-solo, e
consiste na transmissao desde um sitio (lugar do transmissor) de um sinal controlado no
sub-solo, em diferentes frequéncias (numa faixa entre 0.1 Hz e 10 kHz) e a medida dos
campos elétricos e magnéticos na area de interesse (éstagoes receptoras). A relagao entre
as componentes horizontais ortogonais dos campos elétrico e do campo magnético (E, e
H, ou E, e H,) sao utilizadas para calcular as impedancias a partir das quais sdo de-
terminados os parametros a serem interpretados no método: a resistividade aparente e a
fase.

Como ja mencionamos anteriormente, nesta dissertacao trabalharemos com as equa-
¢oes de Maxwell no dominio da frequéncia. Para isto, utilizaremos a transformada de

Fourier, definida da seguinte maneira:

fl) = Pl = [ swe (2.1)
f(t)=F! [f<w)] - % /_ 7 (w)etduw. (2.2)

Também restringimos a analise ao dominio de validade da aproximacao quase-estatica
(0 > wey), para obter
VXE=—iwpH-M (2.3)

V x H=0E + Jr. (2.4)

As equagbes (2.3) e (2.4) representam as leis de Faraday e Ampére, escritas no dominio
da frequéncia. Nelas, as grandezas, o, w, pu sao a condutividade, frequéncia angular e
permeabilidade magnética respectivamente, E representa o campo elétrico, H o campo
magnético, Jt a densidade de corrente elétrica que descreve a fonte. Para modelar o
CSAMT, Jt é um vetor cuja componente na direcao do dipolo é escrita em termos do
momento de dipolo e da fungao delta de Dirac (Jr = [(w)ds,d(r)z). Por fim, M ¢é
uma densidade de corrente magnética, que é introduzida como artificio mateméatico para
representar fontes magnéticas. No restante desta dissertacao, s6 trabalharemos com a
fonte dipolar elétrica, portanto nas equagoes seguintes o termo M nao apareceré.

O campo eletromagnético obtido como respostas do método CSAMT pode ser divi-

dido em dois modos de propagacao, modo transversal elétrico TE, e o modo transversal
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Figura 2.2: Campo eletromagnético: modos TM (a) e TE (b).

TE

Fonte: Adaptado de Hellsborn (2009)

magnético TM. Estes constituem uma representacao decomposta do campo total, que
permite analisar de maneira mais simples seus componentes, como ilustrados na figura
2.2. O modo TE simplesmente indica que o campo elétrico incidente é paralelo a dire-
¢ao estrutural (strike), enquanto o modo TM estabelece o mesmo critério, em rela¢ao ao
campo magnético incidente.

O campo priméario é aquele medido na auséncia de qualquer heterogeneidade (modelo

1D). A partir das equagoes (2.3) e (2.4), teremos para o campo primario sao

V x H” = o’E” + Jr, (2.5)
V x EP = —ijwpHP. (2.6)

Em que o? é a condutividade do meio estratificado 1D. Os campos eletromagnéticos totais
resultam da soma do campo primario com o campo secundéario.

Usando o procedimento proposto por Ward & Hohmann (1988) através dos potenciais
vetoriais de Schelkunoff A e F, e manipulando as equagoes (2.3) e (2.4), temos que as

expressoes gerais para os campos elétrico e magnético, em termos destes potenciais sao

E=VxF —iwuA + lV(V.A) (2.7)
o

H=V xA-0oF+ .LV(V.F) (2.8)

W
Um caso particular no qual o potencial F seja nulo e o potencial A tenha s6 a com-
ponente A,, gera um campo eletromagnético de modo transversal magnético (TM) em
relacao a dire¢ao z. Um caso no qual o potencial A seja nulo e o potencial F tenha s6 a
componente F, gera um campo no modo transversal elétrico (TE), tambem em relagao a

z. Se escrevermos o campo total como uma composicao destes dois casos particulares, as
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Figura 2.3: modelo teérico CSAMT num meio estratificado horizontalmente.

Ar
0 R, RO ¢ M »X
o1 W+ p+ A % - Hl
Zl Rrag Ryp 5 h,
L, m Ry 1, H,
Z1
WA "
Z) ? ;
Zn—?
Z n-1 On—1 R%;” 1"51:\);77” Hn.]_
o ¢
............ Yoo
componentes, expressas a partir das equagoes (2.7) e (2.8) s@o
10%°A, OF,
E, = — 2 2.9
o0xdz Oy (2.9)
10%A, OF,
E,=— 2.10
Y o 0ydz * ox’ (2.10)
1/ 0
E. = —(— kQ)AZ, 2.11
o \0z? + (2.11)
1 0°F, 0A,
H, = - 4+ % 92.12
twp 0xdz — Jy (2.12)
1 0?°F, O0A,
H, = — 2.13
Y iwpudydz  Ox’ (2.13)
1 /0%
H. = — (5 + ) F. 2.14
iwp \0z? * (2.14)
em que k* = —iwpuo é o numero de onda.

Estas equacoes representam o caso geral para a composi¢ao do campo eletromagnético
em termos dos dois modos de propagagao. Para determinar as fungoes A, e F, para uma
determinada fonte geofisica, no meio de camadas, calculamos inicialmente o campo da
fonte em um meio homogéneo e aplicamos as componentes E, e H, nas equagoes (2.11) e
(2.14), respectivamente. Os campos A, e F, assim determinados sdo usados como campos
incidentes sobre o meio estratificado.

A configuragao usada ¢ mostrada na figura (2.3), na qual h; e hy determinam a posic¢ao
em profundidade do dipolo, H; é a espessura de cada camada, Z; representa a profundidade
para cada interface, A, indica o semiespaco que corresponde ao ar e finalmente Rg% e Rgf%w
sao os respectivos coeficientes de reflexao, para cada modo de propagacao relacionado a

uma interface generica 1.
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E evidente que para uma configuracio propria do método CSAMT, onde os receptores
e o dipolo se encontram na superficie (hy = 0, hy = H1) os coeficiente de reflexao Rgpl ])V[_ e
R(Tl ); serao zeros. Neste trabalho, os receptores estao colocados a uma pequena distancia
abaixo da superficie, porque se deseja calcular os campos secundérios E;,Ej,ﬁ;eEj,
a partir da resposta numérica do método por meio de derivadas relacionadas a pontos
proximos destes receptores.

Fazendo uma analise similar aquela realizada por Silva (2012a) para os potenciais
incidentes para cada modo de propagacao, determinam-se as expressoes finais para os
coeficientes de reflexao e transmissao, para cada uma das camadas do modelo.

A formulagao para as componentes do campo eletromagnético no dominio espacial
(x,y, z) em fun¢do do momento do dipolo elétrico I(w) ds,, na primera camada fornece
as expressoes apresentadas a seguir.

A componente do campo elétrico na direcao x é dada por

I ( )dsmpl

B0 L@dsepr (1 227N % i (k) dk 2.1
Ty O r T ) ) Berue 1 (k) dby+ (2.15)

d /
Hw)dsupr ° / K Dy Joker ke dk,

—(i—zs‘”g(—— >/ Ky i (k) d+

el | KS%EH)J(kTr)krdkr,

1
em que k7 = kI + k2, =2® +y, ( =idwp, pp = — ¢
o

K;(;’)M(Jr) = u (e*ul(Z*hl) _ Rg}})\;efm(erhl) _ R%})\jem(thlehz)) (2.16)
1

Kg(ﬁl%E(+) _ = ( —u1(z—h1) + RTE e—u1(z+h1 + RTE+eu1 h1—2h2)> (2‘17)
b ul

Para o campo elétrico na diregao y:

1 I(w)ds.p 2:6y
B = T K Pty 1 (o) ey +

47

_H@dseprxy [ ) g e i

A r2 y,TM(+)

I(w dsmpl 2zy
+——— / yTM ) Ji(kyr)dk,+

dsxp ry
! / Sty ok kyd, (2.18)



17

onde

K;ElT)M(+) — u <€—u1(z—h1) — R emu(eth) Rg}])\;reul(z—hl—th)> (2.19)
e

K;/EIT)M(JF) =u <e—u1(z—h1) _ R(le)\/l—e—ul(z+h1) _ R(Tl])\;reul(z—hl—%@) (2.20)

Para o campo elétrico na direcao z:

O I(w)ds.p1 1) 9
Ez,(_,_) — —T; ; KZ TM(+)J1(krT)krdkr (221)
onde
Kil%M(+) — _emwm(z—h1) 4 R%)V[—e—m(z—l—m) _ Rg}gz-em(z—hl—%z) (2.22)

Para o campo magnético na direcao x:

1) ds$ 2zy
HY, = / K e Ji(hr)dk,+
d I(w)dsy
Sz LY / KO oy hdle +
w)ds, 2
5z 20y / K i r)dby+
7T
I(w)ds; zy (1)
T e, KxTE<+>‘] (v )by (2:23)
onde
I ) T
€
Ky = (e _ et 4 pliprenhom) (o5

Para o campo magnético na diregao y:

(1) I( )dsm 25(,‘
Hily=—"—|-- yTM(+ 1 (kpr)dE,+

dsﬂ” S / K sy Jo ke,

+I(°2Td5x (— _ —> / K ooy Tu(ker)dk,+

dsx
r2/ K o(k,r)k,dk, (2.26)

onde
KW _ <_67u1(z7h1) +R(Tl])\2€fu1(z+h1) _ Rgm)\;eul(z hi— 2h2)) (2.27)
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e
Kél%E(+) _ <_6—U1(z—h1) _ Rg}])g—e—m(z-i-hl) + Ré}%‘+eu1(z—h1—2h2)> (2‘28)
Para a componente do campo magnético na dire¢ao z:
Y, = ds""f TR (k2R
2(+) = TE (k) T (2.29)
onde
1

Para avaliar numericamente as integrais nas ecuagoes (2.16), (2.18), (2.21), (2.23),
(2.26) e (2.29), utilizou-se a técnica de filtros digitais lineares usada por Almeida (2002). O
filtro usado para a solucao numérica das integrais para transformada de Hankel apresenta

61 abscissas (Kong, 2007).

2.1.1 COMPONENTES DOS CAMPOS ELETRICOS NO DOMINIO ESPECTRAL

Como é mostrado no préoximo capitulo, para a solugao numérica 2,5D por elementos finitos,

¢ necessario expressar os campos primarios no dominio espectral (z, k,, z) para qualquer

camada j que se encontra abaixo da fonte electromagnética (dipolo elétrico horizontal)
Para isto primeiro usamos os campos elétricos no dominio (£, k,, z). dado para E(] )

Ccomo

20 I(w)dsep; I(w)ds,C .
Eg(cy) — Tij(jTM _ TKIE?]%}CE' (2.31)
onde 124
Rl - B (i i)
e Ty
e
2
K(j)f _ ky F. e*“](z zj-1) _|_R “J z—zj—1H;) (2 33)
z, TE — (/{22+/€2) J ’ ’
x y
para EZ(,J ) esta dado por
2 (s I(w)ds.p; I(w)ds.C
Eg(/]%M - 9 *K (T)M L — 92 KZSJC)F{E (2.34)
onde
R = S (i )
Ty
e
; kK
f T —uj(z—z; e¥ilz=zj j
= g, (e e )
x Ty
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para EAQ ) esta dado por
2 I(w)dszp; (i
Efhy = TJKZ(JI)“JJCM (2.37)
onde
KUYy = koA (7570 4 R (a0 (2.38)

Para expressar os campos no dominio procurado (z, ky, z) utilizamos a transformada
inversa de Fourier cosseno ou seno (Almeida, 2002), dependendo Eia paridade da equagao
usada. Seguindo o raciocinio de Silva (2012a) teremos que para Eéj ) debe-ser aplicasse a
transformada inversa de Fourier cosseno, ja que se conclui que ela é uma fungao par. Para

EZ(,J ) e E,gj ) aplica-se transformada inversa de Fourier seno, por que sao fungoes impares,

entao
Ny d w)d
EiJ)TM = sxp] / TM cos(kpx)dk, — ng/ ])fE cos(kpz)dk,. (2.39)
oy d w)d
ED = sxp] / TM sin(kpx)dk, —|— Sm(/ TE sin(kyz)dk,  (2.40)

i I(w)ds,p: [ nr .
AU = % / K9 sin(koa)dk, (2.41)
K ﬂ' 0 b

2.2 Testes de validagao 1D

2.2.1 SEMI-ESPACO HOMOGENEO

Suponhamos um semi-espaco homogéneo com condutividade o e permeabilidade mag-
nética iy, no qual um dipolo elétrico esta colocado na superficie com uma orientagao
paralela ao eixo x. Neste caso as componentes dos campos elétricos e magnéticos em
coordenadas cilindricas, geradas pelo excitagao do dipolo elétrico de comprimento dl em
qualquer ponto na superficie (z = 0), com r como o vetor radial e z+ dirigido para baixo,

tém solugoes analiticas:

Idlcosp ik ,
E, = 1 (1 2.42
s v [1+ e (1 +ikr)] (2.42)
Idlsing ik
Ey=—5—3 [2 - (14 ikr)] (2.43)

EZ:ZMOWICUCO$¢ I tkr K, zk:_r (2.44)
2wors 2 2
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-, (). (). ()
H(E)e(F) -0 () ()] e

Idlcosg tkr tkr
Ho = {11 (7) K (7)] (2.46)
31dlsing ik , 1.5 5

Estas equacoes sao as solucoes analiticas de campo priméario derivados da excitacao de
um dipolo elétrico para um meio homogéneo dadas por Wait (1951) e Bannister (1966).
Nelas, I,,, e K,, representam as fung¢oes modificadas de Bessel de ordem m.

Para validar nosso coédigo 1D faremos uma comparagao entre a resposta analitica dos
campos E, e H, dadas pelas equagdes (2.43) (2.45), em uma faixa de frequéncias de 1
Hz a 4094 Hz, para um semiespago homogéneo, com a resposta gerada pelo codigo 1D
desenvolvido para campos priméarios usando a transformada dupla de Fourier, calculada
numericamente, usando os filtros citados em Key (2012) para 61 abscisas, o qual também
permitir-nos-4 validar a resposta dos campos para o dominio espectral. Para isto tomamos
um semiespago homogéneo com uma resistividade de 1000 €2-m.

As respostas obtidas para o campo elétrico E, e o magnético H, em receptores co-
locados em diferentes posigoes sobre o eixo y (z = 0) sdo mostradas nas figuras (2.4)
e (2.5). Estas coincidem completamente com as respostas dadas pela solu¢ao analitica
dando assim uma confiavel validacao de nosso cédigo 1D para um meio homogéneo.

Ainda com a solucao para um semi-espaco homogéneo, podemos verificar um compor-
tamento importante das medidas do método CSAMT, que é a variacao das respostas da
resistividade aparente, com relagao a distancia (r) fonte-transmissor. Para isto tomamos
um semi-espagohomogéneo com uma resistividade de 100Q2-m .

Os resultados mostrados nas figuras (2.6) e (2.7) indicam, para cada frequéncia, as
distancias as quais as respostas calculadas com o campo de dipolo elétrico se aproximam
daquelas para uma onda verdadeiramente plana, que geram resistividades aparentes iguais
a verdadeira e fases de 45°. Estas figuras reproduzem os resultados apresentados por Ward
& Hohmann (1988) e representam as respostas de um dipolo pontual. Elas representam
bem os casos de levantamentos reais nos quais as distancias r sejam muito maiores do que

a separagao entre os eletrodos da fonte.
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Figura 2.4: Comparagao entre a resposta analitica (linhas tracejadas) do campo elétrico
E, com a resposta numérica 1D gerada por nosso cédigo para um semiespa¢o homogéneo
de 1000 2-m de resistividade, e posigoes r (distancia receptor-fonte) de 1 km, 2 km, 4 km,
8 km, 16 km.
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Figura 2.5: Comparagao entre a resposta analitica (linha tracejada) do campo magnético
H, com a resposta numérica 1D gerada por nosso codigo para um semiespago homogéneo
de 1000 ©2-m de resistividade, e posi¢oes r (distancia receptor-fonte) de 1 km, 2 km, 4 km,
8 km, 16 km.
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Figura 2.6: Grafico da Resistividade versus periodo, para um semiespago homogéneo de
100 ©Q-m de resistividade, e diferentes distancia r ( fonte - receptor) de 1km, 2km, 4km,

16km
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Figura 2.7: Grafico da fase versus periodo, para um semiespago homogéneo de 1000 Q2-m
de resistividade, e diferentes distancia r ( fonte - receptor) de 1km, 2km, 4km, 16km
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2.2.2 MEIO ESTRATIFICADO

Para a validacao do campo 1D num meio estratificado obtido a partir de nosso coédigo
CSAMT, suas respostas foram comparadas com o método MT (magnetotelirico de fonte
natural) (Goldstein & Strangway, 1975). Para isto se tomou o modelo mostrado na figura
(2.8)

As respostas sdo mostradas nas figuras (2.9) (2.10) para diferentes distancias fonte-
receptor (7).

De posse de respostas confiaveis para os campos primarios, o proximo passo é aplicé-
los na formulacgao 2,5D para o célculo dos campos nos modelos bidimensionais, que é o

assunto do préximo capitulo.

Figura 2.8: modelo 1D estratificado

<

S0m

p =10 Q.m
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Figura 2.9: Comparacao entre a resposta de resistividade aparente do método CSAMT
com as do MT (magnetotelurico), para um meio estratificado.
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Figura 2.10: Comparagao entre as respostas da fase do método CSAMT com as do MT
(magnetoteltrico), para un meio estratificado.
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3 MEIOS BIDIMENSIONAIS

Para a modelagem 2D do CSAMT consideramos que as propriedades fisicas do meio nao
variam em uma determinada diregao (dire¢do do strike). Desta maneira, se possibilita
a decomposigao de um problema de natureza 3-D (emite sinal nas trés diregoes) como é
o caso do dipolo elétrico horizontal, em uma série de problemas 2D. Para isto usamos a
transformada de Fourier, que simplifica todas as formula¢oes das equacoes presentes.
Dentro do dominio espectral em relagao a variavel da dire¢ao do strike (y), o problema
é decomposto em uma sequéncia de problemas 2D que resolvemos aplicando o método

dos elementos finitos.

3.1 Elementos Finitos 2D

O método de elementos finitos é uma importante técnica usada para a aproximagao de
solucoes de equacoes diferenciais parciais. E uma aplicacdo do método de Garlerkin
(método baseado no teorema das projegoes), restrito a uma classe de fung¢oes bases bem
especificas (Jin, 2014).

O método tem como fim determinar uma representacao aproximada para o campo da

variavel u(z, z), a qual esta governada pela seguinte equagao diferencial:
L(u(z,2)) = h(z, 2). (3.1)

Em um dominio €2, onde L é um operador diferencial e h(z, z) é uma fungao conhecida
das variaveis independentes. A equagao (3.1) deve ser complementada com as condigoes
de contorno associadas a um problema dado. Entao, a variavel dependente pode ser

aproximada para:
Um = Zai¢i) (3.2)
i=1

em que ¢ sao as fungdes de aproximagao supostas, a sao parametros ou fungoes desco-
nhecidas de uma das variaveis independentes e m é o niimero de incégnitas do sistema.

Substituindo a solu¢ao aproximada u,, no problema original teremos:
L(uy,) + 1= h(zx, 2) (3.3)

Em (3.3) r é o chamado erro residual. Devemos impor que L(u,,) seja a projegao ortogonal

de h(z,y) no subespaco que contém L(u,,), por que queremos obter u,, tal que L(u,,)
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seja o mais proximo possivel de h(z, z), isto é

ZQ/QL(%)MCZQ = /Qh(x, 2 )w;dS2, i=1,...,m (3.4)
j=1

Devido as diferentes possibilidades na selecao das fungoes peso que podem ser em-
pregadas, existem diferentes critérios e métodos que se relacionam a estas fungoes. Por
exemplo, método de colocacao, subdominio, minimos quadrados, Galerkin, etc. Entre es-
tes, o mais amplamente usado nas aplica¢oes de elementos finitos é o método de Galerkin,
que é o método que empregamos neste trabalho, no qual as fungoes de peso sao as mesmas
fungoes base. Para mais detalhes sobre o método de elementos finitos ver (Becker et al.,
1981)

O método divide o dominio {2 em um numero finito de sub-regioes e, chamadas ele-
mentos, cujo comportamento se especifica mediante um ntmero finito de parametros as-

sociados a certos pontos caracteristicos denominados “nos” (figura 3.1). Estes nos sao os

Figura 3.1: exemplo de uma malha 2D de elementos finitos

0o00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

pontos de uniao da cada elemento com seus adjacentes. Neste trabalho s6 consideramos
elementos de tipos triangulares. Se consideramos um elemento e qualquer, e supondo que

a aproximagao da funcao u(x,y), dada para este elemento é linear

u(z,2) = a+ Br+ vz, (3.5)
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(3.5) representa o plano que passa pelos trés nos, dos valores nodais (u§, u§, u§) em Q.
formam um sistema de equagoees lineares que pode ser resolvido para as variveis «, [ e

v cuja solugao é:

_ (uSay + u§as + uas)

A , (3.6)
. (ufbl + U/SbQ + u§b3)
/8 - 2A(e) Y (3'7)
 (ufer +uSer + uses)
V= 2A () ) (38)
onde A representa a area do elemento e as variaveis a, b e ¢ sao dadas por
a1 = T3 — X322, by = 2z — 23, C1 = I3 — T,
QA2 = T3z1 — X123, by = 23 — 21, Cy = X1 — T3, (3.9)
ag = T12p — L2271, by = 21 — 22, C3 = Ty — 1.
Quando substitumos (3.6), (3.7) e (3.8) em (3.5) obtemos
ue(,y) = U + 0y + W uf) (3.10)
Sendo U(® a funcao base é representada pela expressao a seguir:
€ _ i tbiw+cz .
v = oAl i =1,2,3. (3.11)

Entéao, (3.10) pode ser escrita como uma combinagao linear de (3.11)

3
ué(z, z) = Zuf\ﬂl (3.12)
i=1

As caracteristicas dos elementos estdo descrita na figura (3.2).

Figura 3.2: Funcoes bases: ¥; =1 no né ¢ e 0 nos demais

o()=1 °

As expressoes serao calculadas considerando que as propriedades fisicas ao longo da
direcao do strike sao invariantes. No desenvolvimento que mostraremos a seguir seré ado-
tado o eixo cartesiano y como aquele que esta paralelo a dire¢ao do strike, e a modelagem
serd realizada no plano xz, ainda que o cédigo desenvolvido nesta dissertagao tenha a

vantagem de trabalhar com o strike tomado na direcao y ou na x e a modelagem possa ser
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realizada no plano xz ou no yz. Mais diante daremos detalhes sobre isto. Por enquanto
nos limitaremos a trabalhar na primeira condi¢cao anteriormente mencionada.
Como ja mencionamos anteriormente os campos totais vém expressos pela somatoria

dos campos primarios e secundarios
E =FE’ + E°, (3.13)

H=H’+H’. (3.14)

Nas equagoes (3.13) e (3.14) os indices p e s fazem referéncia aos campos priméarios e
secundéarios, respectivamente.
Substituindo as equagoes (2.5), (2.6), (3.13) e (3.14), junto com o = o” + Ao em (2.3)

e (2.4), chegamos as equagoes

V x Ef = —iwpH?, (3.15)
V x H® = 0E* + AcEP, (3.16)

que sao as expressoes para o campo secundéario. No qual Ao é aquela devida ao contraste
de condutividade entre a heterogeneidade e modelo primario.

Com ajuda da transformada de Fourier dada por
Pla2) = [ ey (3.17)

e tomando as expressoes para o campo secundario, dadas pelas equagoes (3.15) e (3.16),

e expandindo os rotacionais em coordenadas cartesianas temos

iky B — %E; = —CH?, (3.18)
0 s 0 2 7
&E — %E = —CH,, (3.19)
O s ikyBS = —CH? (3.20)
ox Y N
e
ik, HS — %ﬁ; — nES + AnEP, (3.21)
2Hs - EHS = nES + AnEP (3.22)
0z Ox Y Y
9 s ik, HS = nES + AnEP (3.23)
Ity z 2z
em que k* = —(n e u® = k; — k2, representam o numero de onda e a constante de

propagacao da onda no dominio (z, k,, z) respectivamente, no qual n = o .
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Das manipulagoes que resultaram das equacoes anteriores obtém-se as expressoes para

as componentes dos campos secundarios E3, £, H?, H; dadas por

¢

ik, D .. C O :
s — _ W T ps_ > T[S _ > AnEP 3.24
r w2 0xr Y w?oz Y w? ks ( )
. ik, O - ¢ 0 - C A £
s =Y sy >~ S _ > ApEP 3.25
z u? 0z y—l—u?@z vooou2 Ut ( )
. ik, D ik,
Hs = L 2 ps W 7 s 4 Y ApEP 3.26
w20z Y wu? ox y+u2 2 ( )
. N0 .. iky O .. ik, . -
HS =L s _ Y~ s _ _YAnEP. 3.27
z w2or Y w20z Y w2 %a ( )

fazendo algumas manipulagoes algébricas nas equagoes (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27),

e aplicando o critério de Galerkin, obteremos:

Avi o dor — [ vebro.dae 0 [k, OH} | o
/Ev (uQVEy)ngldQ /enEy@dQ +/68x<u2 L | did2

[ 9 @8 y) b = _/ 9 (@ﬁ) $:dQ° (3.28)
Q u

qe 0z \ u? Oz e Ox
A o (ik, -
Q¢ — — | 2T ) ¢;dQ°
+/QE Iy0: /QE 0z (u2 JZ> ¢

/ v (cevﬁ;) b Y — /Q CHy0dr

o (ik,0L: o [ ik, OL:
— | == Q)¢ — | Y Y A0 =
qe 0 \ u? 0z ¢:d qe 0z \ u? Ox ¢:d (3.29)

9 Ce 7s e 0 Ce 7s 10e€
_/QE " (ij) $:dQ +/€ - (UQJZ) $:d$)

Considerando as propriedades fisicas constantes em €2¢ e aplicando a identidade aV- A =

V- (aA) — Va- A, nas primeiras integrais esquerda de (3.28) e (3.29), o teorema da diver-

géncia, o teorema de Green e fazendo as devidas manipulagoes, obtém-se

-n

2
Ue

/ | VE;- Vo 2By ao. + ng / RV - Vo dor =

]4 0 o M) gonear
o0e

w2 9z u2dr ol
ik, OH:  pe E5 ik (3:30)
Ly Y n Y Wy 34 e
- . D2y Wy gs) g, di

7({996 u? Ox +u§82+u2 Z>¢n

2 ) A
+Z—§/ Jf-ngidQe—k/ J2 6 dr
U Qe Qe

e




30

_Ce

2
Ue

[ 59550 ] 22 | ] -

e

e aH; ik, B ge .
fgm ( u? Ox * u2 0z + ¢ a dl

5 3.31
n ]{ ik, 8E§81‘ n° 8HS e Js 651 dI° ( )
a0e Ug - U_Z 0z U_ itz
—ﬁa%JﬁmVMdm
u €
Das duas equagoes acima e de (3.24), (3.25) e (3.26), (3.27) chega-se em
e . 15 .
| |VEr Vo +alBe] a+ =L | |RVES] -V dor =
Ug ikﬂe A Ue Jqe X (3_32)
My ;ﬁmwm+/mem—f hﬂwﬁﬁme
Ue Jae Qe a0e
e
_ce k .
CL/[VHSV@+uﬁF@}ﬁZ Zy/‘pnuﬂ.vgar:
u2 Joe u2 Joe Y (3.33)
—%2/ 33 [RV¢] dQ° + [RE;@]ﬁdQe
e e one
: : : 0 —1
Em que J7 = (JZ, J?) é a densidade de corrente secundaria tangencial, R = Lo ] ,

B = (F2, E?%), é o campo elétrico secundério tangencial e HY = (H2, H) é o campo
magnético secundério tangencial.

Na fronteira de cada elemento as contribuigoes das integrais de linha sao canceladas,
indicando que a continuidade dos campos devem ser calculada somente nas bordas do
dominio da modelagem, na qual se considera as condicoes de contorno homogéneas de
Dirichlet. Além disso, de acordo com (RIJO, 2005), as equagoes, (3.32) e (3.33), repre-
sentam um sistema de equagoes dos campos acoplados E; e ng caracterizando os modos
de propagacao TE e TM, respectivamente.

Finalmente, escrevendo os campos secundarios, E;, ﬁ;’ e as componentes do campo
primério EP que definem J S, como uma combinagcao linear das funcoes bases como definida

anteriomente, ou seja,

=Y By oy e Hy=310  Hy o, (3.34)
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Ep =30 B0 ¢, Eb=30 Er ¢ e EP=3" | El ¢

(3.35)
e substituindo nas equagoes (3.32) e (3.33), obtém-se
UQ - Vor + ule;n] dQ. B} +—Z/E [RV,] V¢ dQ° H =
1k, An° 0pi . . N
”22 Z 5 b)) E? + Anf Z qﬁj ¢ dQ° B (3.36)
e j=1 J=1
ikyAne & a¢z -
— Q° E?P
* u? ; 50¢ %i 0z a K
e
_C Z / (V- Vi + ule;o] dQUH; — / [RV¢;]- Ve dUE; =
A ) F (3.37)
C el Z/ é; ¢idQ€E§,— / ¢’ dor £7)
Z 7 a0e

Utilizando a identidade para a integragao de polindémios em tridngulos (Jin (2014))

N B a! B!
¢ ¢y @3 dr dz = 2A(a EayE——y (3.38)

Qe
Tém-se que:

. 1
o vqu ngz dQ° = H (bjbz -+ cjc,;)

(3.39)

b, dOF = i i=] 3.40

6= B (3.40)
Qe 5 se 1 F#£ ]

/e [RVQ%] . Vle dQ)¢ = LA (bjci — biCj) (341)
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qu dQ* = 6
8¢'L e ’L
¢J dQ = 6
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(3.42)

(3.43)

Para i,7 = 1,2 e 3, chega-se as seguintes representagoes matriciais para as integrais

das equagoes (3.36) e

KTE:—

e

(3.37)
176 b% + C% bgbl + cocy
4Au2 blbg + c1c2 bg + C%
‘ bibs + cic3 babs + cocs
n bici — by
2
KACTE 4AZ,2 b102 — bgCl
5103 — bgCl
EP
x1
'LkJGAg?? (bla b27 b3) E£2
E?.
2 11
AncA
Al 21
11 2
Ce b% + C% Z)le + coCy
4Au2 blbz + c1c2 b% + C%
‘ blbg + cic3 bgbg + cocy
KACTE

bgbl + C3C1
bgbg + C3Co

b2+ c2

bacy — bicy
baca — bacy

bacg — bscy

b3b1 + c3Cq
bgbg + C3C9
b3+ c3

KACTM

) 2
LAY
12
1
bzc — bics
b362 — b2€3
b303 — b303
E?
Ep
/\22
E?.
ca |’
1
+ 12
1

—_ N =

— N

(ORI =

N =

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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EP LY
eAn¢ o At

FeTM - g6u;7 (Cl7 Ca, 03) Egz - (b17 b27 b3) Efz (349)
‘ Egg, E§3

Escrevendo os vetores, solugao local, fonte local e matriz local como em (Silva (2012b)),

assim como a montagem da matriz global, tém-se

R R R R N N t
S S S S S S
| By M By M, By M (3.50)
TE T M TE T M TE T M !
Fo=| FI® FPOEEOEPYOEPPORIM (3.51)
€
TE ACTE TE ACTE TE ACTE 7
Kll Kll K12 K12 K13 K13
ACTE TM ACTE TM ACTE TM
_Kll Kll _K12 K12 _K13 K13
TE ACTE TE ACTE TE ACTE
KQl K21 K22 K22 K23 K23
K, = (3.52)
ACTE T M ACTE TM ACTE TM
_K21 KZl _K22 K22 _K23 K23
TE ACTE TE ACTE TE ACTE
K31 K31 K32 K32 K33 K33
ACTE TM ACTE TM ACTE TM
L _K31 K31 _K32 K32 _K33 K33

A construcao das matrizes e vetores locais e globais K., F, e K,, K,, respetivamente
sao descritas com mais detalhes em (Meunier, 2010).
Podemos expressar este sistema matricial local em um unico sistema linear global,

dado por
Ggc = fq. (3.53)

Na equacao (3.53) G, é chamada matriz global, f, representa o vetor fonte e ¢ é o
vetor solucao do sistema associada aos campos secundarios E; e 1175

A solucao encontrada pelo método de elementos finitos nos dé as respostas dos campos
secundarios E’; e ﬁ; no dominio espectral (x, k,, z). A partir desta podem ser determina-

dos 3, %, H? e H$, por meio da derivada numérica. Finalmente aplica-se a transformada
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inversa de Fourier cosseno ou seno, para assim obter todos os campos no dominio espacial
(,y, 2).

Seguindo o mesmo raciocinio de Silva (2012a), pode ser concluido que para obter as
componentes £7, EZ, H; no dominio espacial (x,y,z) para um dipolo elétrico que se
encontra na direcao X é necessario aplicar a transformada inversa de Fourier cosseno,
devido a sua paridade, e para as componentes E;, H;, H; a transformada inversa de
Fourier seno.

E necessario aclarar que a paridade destas funcoes depende do eixo escolhido para
orientagao da dire¢ao do dipolo. Em nosso caso, para o método CSAMT o dipolo encontra-
se na diregao Y, entao a paridade das fungoes se invertem, ou seja, cosseno para Ey, H;,

S S S S
H? e seno para Ej, EZ, Hy.

3.2 Testes de validagao 2.5D

3.2.1 DIPOLO NA DIRECAO Y

Para validar o c6digo desenvolvido neste trabalho para o CSAMT 2.5-D, podemos fazer
uma comparagao entre as respostas do codigo 1-D com a resposta 2.5-D. Para isto esco-
lhemos o modelo estratificado descrito na figura (3.3), no qual a camada mais condutiva
do modelo 1D, se toma como uma heterogeneidade presente no modelo 2D com extensao
lateral infinita. Nestas condigoes os campos totais para o modelo 1D e 2.5D tém que ser
muito proximos. As figuras (3.4), (3.5) e (3.6) mostram os comportamentos dos campos
Ex, Fy e Ez para esta configuragao, na qual a heterogeneidade tem uma extensao lateral
infinita. Os comportamentos destes campos sao os esperados o que indica uma coeréncia

nas respostas, fazendo uma primeira validacao dos resultados obtidos por nosso cédigo.

Figura 3.3: Modelo estratificado usado para validacao do cédigo para uma frequéncia
f=>5Hz

1000 m Om 1000m

vvvvvwwv Y v v v v w

p = 1000 Q.m 300m
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Figura 3.4: Campo elétrico E, versus distancia fonte-receptor. O grafico mostra uma
comparagcao das respostas semi-analiticas do modelo 1D com modelo 2.5D para validacao
do coédigo, para a frequéncia f = 5Hz.
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Figura 3.5: Campo elétrico £, versus distancia fonte-receptor. O gréfico mostra uma
comparacao do modelo 1D com modelo 2.5D para validacao do codigo, para a frequéncia
f=05Hz.
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Figura 3.6: Campo elétrico F, versus distancia fonte-receptor. O grafico mostra uma
comparagao do modelo 1D com modelo 2.5D para validagao do cédigo para uma frequéncia

f=05Hz.
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3.2.2 DIPOLO NA DIRECAO X

Como um segundo teste de validacao, fizemos uma comparacao da resposta obtida por
Abubakar et al. (2006) para o método eletromagnético de fonte controlada marinho (MC-
SEM) e a gerada por nosso codigo, para uma linha de medidas na mesma diregao do dipolo
fonte. O modelo apresenta uma camada (mar) com resistividade 0.33 Q.m e 1000m de
espessura, limitada por dois semi-espaco. O semi-espago superior foi modelado com resis-
tividade de 10'? Q.m e o semi-espaco inferior com 1 € - m, no qual se encontra um corpo
resistivo de 100 €2.m e 100m de espessura, que representa um reservatorio de hidrocarbo-
netos. O dipolo estd a 950 m de profundidade em direcao perpendicular ao strike como
podemos ver na figura (3.7).

A resposta obtida para o campo elétrico E, é mostrada na figura (3.8), e coincide
completamente com a dada por Abubakar et al. (2006), tendo desta forma uma segunda

validagao para o codigo 2,5D desenvolvido.

Figura 3.7: Modelo 2D usado para calcular a resposta de um levantamento MCSEM na
frequéncia de f = 0,635 Hz. Fonte: Abubakar et al. (2006).

Air
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Figura 3.8: Comparacao da resposta para uma configuragao MCSEM gerada por nosso
codigo (linha vermelha), com a resposta mostrada por Abubakar et al. (2006) (linha azul).
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4 ANALISE DE MODELOS 2D

Para explorar o co6digo de modelagem desenvolvido, vamos estudar o comportamento das
respostas do método CSAMT em diferentes configuracées para um corpo isolado variando
parametros como, profundidade do corpo, contraste de resistividade entre o corpo e o meio
e frequéncia de fonte. Tudo isto permitiu fazer uma analise das respostas, em termos do
campo elétrico e da resistividade aparente, de um corpo isolado e da influéncia que tem a

variacao destes parametros sobre a detectabilidade do corpo.

4.1 Variacao no contraste de resistividade e na profundidade de um corpo

isolado.

Em nossa primeira investigacao faremos uma observagao da variagao do contraste de
resistividade entre uma heterogeneidade e um semi-espago de 100 2-m, como ilustram as
figuras (4.1) e (4.4) este corpo tem 100m de espessura, 3000m de extensdo lateral e seu
centro se encontra localizado a 16500m da fonte. Os receptores estao distribuidos desde
10000m a 20500m.

Apresentam-se os comportamentos da resistividade aparente obtida a partir dos cam-
pos I/, e H, que sao as respostas geradas por nosso codigo 2.5D, em cada ponto de medida,
para uma frequéncia de 0.1Hz e 1H z.

Para o primeiro estudo se tomaram profundidades do topo do corpo a 1000m, 700m e
300m, e resistividades de 1 2.m, 10 2.m, 30 Q2.m para o corpo, e 100 £2.m para o meio.
Os parametros do modelo e as respostas para a cada frequéncia sao mostradas nas figuras
(4.1), (4.2) e (4.3).

Fica evidente nas figuras (4.2¢) e (4.3¢c) o comportamento esperado de maior influéncia
do corpo mais raso, sendo esta influéncia ainda maior para a frequéncia de 1H z como se

pode ver na figura (4.3c).

Figura 4.1: Modelo para investigacao na variacao de profundidade e contraste entre o
meio homogéneo e um corpo condutivo para uma frequéncia de f =0.1Hze f =1Hz

0m<€ —) 16500m
AV V V V V VV V V V. VWV VIV

=

o = 1000.m

700 m
1000 m

I 100 m
“—
3000 m

=1, gy = 100, gy = 30l
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Figura 4.2: Graficos de resistividade aparente versus distancia para diferentes resistivida-
des, para o corpo (1 Q.m, 10 Q.m, 30 Q2.m), e 100 Q2.m para o meio, e 3 profundidades
diferentes do corpo e uma frequéncia de 0, 1H z.

(a) Profundidade do bloco: 1000 m.

10
3
=10
g
£
=
)
<
4
® 10
10' I I I I I I I I I I
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
X (m) <10
(b) Profundidade do bloco: 700 m.
104: T T T 2
[ 1 Ohm.m 1
r 10 Ohm.m 7
2 103?‘*‘““ o e o 30 Ohm.m -
g f 1
.:3 : e . -
8' \
% 102 \\ -
101 I I I I I I I I I I
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
X (m) x10*
(¢) Profundidade do bloco: 300 m.
10*
3|
E: 10
£
=
)
<
4
& 107 J -
: \ -
i \\\ ]
e o
101 I I I I I I - &%64/ I I I
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

x10*



40

Figura 4.3: Graficos de resistividade aparente versus distancia para diferentes resistivida-

des, para o corpo (1 Q2.m, 10 Q.m, 30 Q2.m), e 100 Q.m para o meio, e 3 profundidades
diferentes do corpo e uma frequéncia de 1H z.
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Por outro lado um fator importante que se deve levar em consideragao é a influéncia
que tem na resposta a profundidade do corpo para a mesma frequéncia. Como podemos
apreciar nas figuras (4.2) e (4.3) & medida que o corpo se aproxima da superficie o valor
da resistividade aparente relacionada ao corpo chega a um valor mais préximo ao valor
da resistividade verdadeira deste. Por outro lado, também se vé uma clara influéncia das

bordas do corpo na resposta para um contraste de resistividade mais elevado.

Figura 4.4: Modelo para investigacao na variacao de profundidade e contraste entre o
meio homogéneo e um corpo resistivo para uma frequéncia de f =0.1Hze f=1Hz

Om<€— — % 16500 m
/Vvvvvvvvvv:v v VVWVY

pm = 10001.m 300 m

I 100 m
—
3000 m

0r = 300, py = 1000 U

Para o segundo estudo tomou-se uma profundidade para o topo do corpo de 300m,
j& que, como se viu anteriormente, com esta se consegue obter uma melhor resposta
relacionada a resistividade aparente. Se tomaram valores de resistividades de 300 2-m e
1000 2.m para o corpo, e 100 Q2.m para o meio encaixante. Os parametros do modelo e
as respostas para cada frequéncia sdo mostradas nas figuras (4.4), (4.5) e (4.6).

Tanto na figura (4.5) como na figura (4.6) se vé que as respostas para os diferentes
contrastes de resistividades nao apresentam uma diferenca significativa, além disso o valor
de resistividade aparente relacionada & zona onde se encontra o corpo é muito baixo
comparado com a resistividade real deste.

Por outro lado como se pode ver na figura (4.6) observa-se novamente uma melhor

resposta na resistividade aparente para a frequéncia de 1H z.
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Figura 4.5: Gréfico de resistividade aparente versus distancia para diferentes resistivida-
des, para o corpo (300 Q.m, 1000 2.m), e 100 Q2.m para o meio, para uma profundidade
do corpo de 300m e uma frequéncia de 0, 1H z.
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Figura 4.6: Gréfico de resistividade aparente versus distancia para diferentes resistivida-
des, para o corpo (300 Q.m, 1000 £2.m), e 100 Q2.m para o meio, para uma profundidade
do corpo de 300m e uma frequéncia de 1H z.
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4.2 Analise do campo elétrico em um modelo de um corpo isolado

Por meio do modelo mostrado na figura (4.7) estudaremos a visualizagdo de um corpo
condutivo imerso num meio homogéneo resistivo. Nesta figura o corpo de 10€2-m esta
inserido num meio que pode apresentar uma resistividade variando de 40€2-m a 90Q2-m,
em pasos de 10€2-m, dependendo do modelo estudado. Isto se fez com o fim de analisar
a influéncia que tem o contraste de resistividade entre o meio e o corpo nas bordas desta
heterogeneidade, para una mesma profundidade.

Para isto estudamos o comportamento da amplitude campo elétrico £, numa faixa de
frequéncias entre 0, 1Hz e 1000H z dentro da configuracao mostrada na figura (4.7), no
qual as observacoes vao de 5000m a 15000m de distancia do dipolo.

Nesta configuragao o corpo esta a profundidade de 300m da superficie, tem uma es-
pesura de 200m com uma extensao lateral de 500m e centro localizado a 12250m da

fonte.

Figura 4.7: Modelo para investigacao do contraste entre o meio homogéneo e um corpo
condutivo para uma faixa de frequéncia entre 0.1Hz e 1000H z.
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Nas figuras (4.8),(4.9),(4.10), (4.11), (4.12), (4.13) consegue-se visualizar facilmente
uma anomalia localizada entre 12.100 m e 12.600 m aproximadamente, a qual é comple-
tamente coerente com o modelo estudado, em termos de resolugao lateral. Evidentemente
a deteccao da anomalia dependera da configuracao tomada e envolve parametros como
profundidade e tamanho do corpo, distancia da fonte e obviamente o contraste de resisti-
vidade entre a heterogeneidade e o meio.

Por outro lado fazendo uma comparagao entre estas figuras nota-se que a medida que
aumenta o contraste de resistividade entre o corpo e o meio se vé um aumento na am-
plitude do campo correspondente & zona onde se encontra a heterogeneidade, o qual era
de se esperar devido que se tem uma menor atenuacao na amplitude do campo elétrico
relacionada ao meio quando este é mais resistivo. Esta possibilidade de distinguir corpos
isolados sera de suma importancia quando se pretenda fazer inversao de dados electro-

magnéticos (Silva, 2012b) relacionados a nosso método, o que finalmente serd o objetivo
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de estudo em futuras etapas de nossa investigacgao.

Também é importante notar o efeito que tem o aumento do contraste sobre as zonas
relacionas as bordas do corpo. Pode-se ver que a influéncia do corpo condutivo se faz sentir
a partir de uma frequéncia de pouco menos de 1 Hz até a frequéncia méaxima empregada,
que foi de 1 kHz.
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacao fez-se uma modelagem numérica do método CSAMT num ambiente bi-
dimensional, utilizando o método numérico de elementos finitos numa formulagao 2,5D. A
formulacao teodrica usada foi construida a partir da separacao do campo electromagnético
de uma fonte dipolar num meio 2D, em priméario e secundario. Usando transformadas
de Fourier obtivemos equacoes diferenciais parciais que governam o comportamento dos
campos num meio bidimensional.

As solugoes dadas pela técnica de elementos finitos foram obtidas no dominio (x, ky, 2),
a resposta final é levada ao dominio espacial usando a transformada inversa de Fourier.
Para a implementagao numérica das integrais foi usada a técnica de filtros digitais, con-
forme descrita em Almeida (2002). Nesta implementagao, das 61 abscissas presentes no
filtro, s6 foram necessarias entre 21 e 27 (dependendo da configura¢ao do modelo), devido
a que as contribuicao nas resposta para as abscissas restantes era praticamente nula. Para
a solucao do sistema de equacgoes lineares construido para cada valor da variével espectral
no dominio de Fourier foi usado o pacote PARDISO, que aproveita os miiltiplos ntcleos
dos processadores atuais numa implementacao em paralelo. O tipo de malha que se usou
foi nao estruturada, a qual tem grande flexibilidade para gerar estruturas complexas.

Apresentamos diferentes exemplos de modelos relacionados a dados CSAMT para
meios 1D e 2D nos quais se estudaram respostas de campos, resistividade aparente e
fase, variando parametros tais como contrastes de resistividade entre em meio e o corpo,
frequéncia de trabalho, profundidade na qual se encontra o corpo e distancia fonte-
receptor.

Obteve-se uma resposta coerente na valida¢cao do campo primario 1D para uma trans-
formada dupla de Fourier tanto para um meio homogéneo como um meio estratificado.
Para isto se fez uma comparagao entre resposta analitica dada por Wait (1951) e Bannister
(1966), e a obtida por nosso codigo gerado para um meio homogéneo, e uma comparagao
entre o método TM e o resultado dado por este mesmo coédigo para um meio estratifi-
cado. Isto se analiso para diferentes distancias r ( fonte - receptor), com o qual se pode
ver a influéncia deste pardmetro com a condi¢ao de onda plana, na qual se baseia toda a
formulacao apresentada.

Apresentou-se um estudo de um corpo isolado inserido num meio que apresenta uma
resistividade de 100§2.m para duas diferentes frequéncias uma de 0,1 Hz e outra de 1 Hz.
Foi estudada a influéncia que tem diferentes parametros como contraste de resistividade
e profundidade do corpo, sobre a resposta de resistividade aparente associada ao modelo.

Observou-se que em modelos onde o corpo é mais condutivo do que o meio se obtém
uma melhor resposta de resistividade aparente relacionada ao meio para profundidades

mais rasas. Também se nota uma clara influéncia das bordas do corpo na intensidade das
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respostas. Por outro lado para corpos resistivos a resistividade aparente relacionada a
zona onde se encontra o corpo foi muito baixa comparada com a resistividade real deste.

Também se fez um estudo relacionado a detectabilidade do corpo isolado. Para isto
se usou uma faixa de frequéncias entre 1 Hz e 1000 Hz. Em um estudo como este, é
possivel identificar em que posigoes o corpo anémalo pode ser detectado pelos dados em
cada configuragao de levantamento. Por outro lado também se analisou o comportamento
do campo elétrico & medida que se varia a resistividade do meio onde um corpo de 102-m
se encontra inserido. Neste vimos, ainda que levemente, um aumento na amplitude do
campo electromagnético a medida que aumenta o contraste de resistividade entre o corpo
e 0 meio, 0 que ¢ completamente coerente, ji que para valores de resistividade mas altos
associados ao meio, o campo sofrera menos atenuacao.

O objetivo geral proposto para este trabalho foi completamente desenvolvido. O codigo
para a modelagem 2,5D de dados CSAMT se mostrou eficaz e eficiente.

Como recomendacoes para trabalhos posteriores citamos trabalhar com meios ani-
sotropicos, estruturas mas complexas e finalmente implementar um bom algoritmo de
inversao para o método CSAMT 2,5D.
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