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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma aplicação de modelagem numérica 2,5D para simular
dados do método audiomagnetotelúrico de fonte controlada-CSAMT (Controlled source
audio-magnetotellurics), através do método dos elementos finitos. Para isto se usou a
técnica de separação do campo total electromagnético em campos primários e secundá-
rios. O conjunto das equações que governam o sistema deve ser expressado no domínio
espectral de Fourier, cujas soluções, são obtida como uma contribuição de soluções 2D. Na
primeira parte do trabalho apresenta-se uma validação da resposta gerada para campos
primários excitados pór fonte dipolar elétrica, e uma comparação da resposta 1D com
o método magnetoteúrico-MT. Na segunda parte, faz-se uma validação da resposta de
um meio bidimensional bem como uma análise dos resultados em termos da resistividade
aparente e campo elétrico relacionados a um corpo isolado imerso num semi-espaço homo-
gêneo, ao variar parâmetros, tais como contraste de resistividade entre o meio e o corpo,
profundidade do corpo com respeito à superfície e frequência de operação.

O código desenvolvido é capaz de simular com precisão as medidas do método CSAMT
em qualquer configuração 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 INTRODUÇÃO

O método Áudio Magnetotelúrico de Fonte Controlada (CSAMT) é um método geofísico
de investigação no domínio da frequência que se propõe a obter as propriedades elétricas da
sub-superfície, 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 distância
entre o dipolo transmissor a estação de recepção (onde se deseja fazer as sondagens) é
geralmente superior a 4 vezes a profundidade de penetração do sinal (δ) (Zonge & Hughes,
1991). As medições são realizadas dentro da faixa de frequência de 0,1 Hz a 10 kHz.
Pares de eletrodos não-polarizantes detectam componentes do campo elétrico e as antenas
magnéticas componentes do campo magnético. A partir de razões entre as componentes
ortogonais e das diferenças entre as fases dos campos coletados nos receptores pode-se
determinar, respectivamente, a resistividade aparente e a fase das impedâncias.

O método CSAMT foi originalmente desenvolvido por Goldstein & Strangway (1975)
para mapear anomalias causadas por depôsitos de sulfetos maciços. Sandberg & Hohmann
(1982) aplicaram com sucesso o método no campo de estudos geotérmicos, e sugeriram
que a suposição de onda plana só é válida para distância entre receptor e transmissor
maior que 5δ.

Aplicações geotérmicas do CSAMT também foram estudadas por Wannamaker (1997).
Estas incluem um mapeamento térmico causado por anomalias resistivas e avaliação de
águas subterrâneas.

Para aplicação na indústria de petróleo têm sido realizados mapeamentos de campos
elétricos relacionados a uma anomalia geoquimica relacionada em à campos petroileros
utilizando CSAMT (Yamashita et al., 1985; Hughes, 1984). Outras aplicações na explo-
ração de petróleo levaram-se a cabo por Hughes & Carlson (1987), para mapeamento de
feições estruturais de campos de petróleo.

Em geral, a técnica é mais útil para mapeamento de reconhecimento antes do estudo
final com sísmica de reflexão, mas também pode ser é útil em áreas onde a sísmica não 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 solução
completa 1D para aplicação na inversão 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 separação
do campo em duas partes: campo primário e secundário. A validação da modelagem
apresentada por Mohammad et al. (2012) leva-se a cabo por comparação de resultados
numéricos usando a técnica de elementos finitos, com resposta analítica 1D, para os ca-
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sos da terra homogênea e em camadas horizontais. Os autores também apresentam uma
comparação entre as respostas do CSAMT e MT (método magnetotelúrico) geradas para
o mesmo modelo, concluindo que CSAMT apresenta maior sensibilidade para localizar os
corpos anômalos.

Nesta dissertação é realizada uma modelagem bidimensional de dados do método
CSAMT, pela técnica numérica de elementos finitos nodais numa formulação 2,5D, na
qual os sistemas de equações que regem o problema devem ser expressos num domínio
espectral de Fourier, e a solução final é obtida como uma contribuição de soluções 2D
de cada variável espectral de discretização no domínio de Fourier (Silva (2012a)). A
formulação 2,5D apresenta a vantagem de exigir menos tempo de processamento e, prin-
cipalmente, menos memória do que uma formulação 3D completa. Os resultados obtidos
indicam a eficiência e flexibilidade do método de elementos finitos para modelar ambientes
complexos.

A construção do código de modelagem direta permitiu a realização de diferentes es-
tudos para modelos 1D e 2D, nos quais se analisam respostas de campos elétricos, re-
sistividade aparente e fase, em função de diferentes parâmetros tais como, contrastes de
resistividade entre o meio e o corpo, frequência empregada, profundidade do corpo e
distancia fonte-receptor.

Além deste capítulo introdutório, esta dissertação está organizada na seguinte sequên-
cia: o capítulo 2 descreve a formulação e apresenta resultados da modelagem em meios
horizontalmente estratificados (1D); o capítulo 3 traz a descrição da formulação numérica
para a modelagem em meios bidimensionais e apresenta resultados de validação do código;
o capítulo 4 apresenta os resultados da aplicação do código de modelagem 2,5D; o capítulo
5 sumariza as conclusões deste trabalho.
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2 MEIOS ESTRATIFICADOS – 1D

Os modelos geofísicos estudados neste trabalho consistem em uma heterogeneidade bidi-
mensional infinita na direção estrutural inserida num meio encaixante 1D, que é consti-
tuído por camadas horizontais homogêneas e isotrópicas (figura 2.1).

Figura 2.1: Configuração modelo geofísico.

Fonte: adaptado de Silva (2012b)

A modelagem aqui implementada utiliza o método numérico dos elementos finitos
em uma formulação 2,5D. Seguindo a metodologia apresentada em Mohammad et al.
(2012), a formulação é construída a partir da separação do campo eletromagnético da
fonte dipolar no meio 2D em duas partes: os chamados campos primário e secundário.
Primário é o campo da fonte dipolar elétrica inserida no meio 1D estratificado, formado
por camadas homogêneas horizontais; enquanto que o campo secundário é definido como
a diferença entre o campo total no meio completo e o primário. A formulação é realizada
escrevendo as equações diferenciais para o campo secundário, nas quais o primário aparece
exclusivamente como termo fonte. Uma das principais vantagens dessa separação é que
ela elimina a necessidade de representar numericamente, a fonte electromagnética dentro
da malha de discretição, já que ela esta contida no próprio campo primário 1D.

Neste capítulo é mostrada a formulação do campo gerado pelo dipolo elétrico num
meio estratificado, inicialmente no domínio espacial, das coordenadas (x, y, z), depois no
domínio espectral da transformada de Fourier na direção estrutural das heterogeneidades
no modelo 2D, coordenadas (x, ky, z), que será de fato o campo primário na formulação
2,5D.
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2.1 Campos primários do dipolo elétrico horizontal

A modelagem dos métodos eletromagnéticos é originalmente derivada das equações de
Maxwell, que definem as relações fundamentais entre campos e fluxos elétricos e magné-
ticos. Os métodos e as relações de campo diferem dependendo do tipo e da configuração
da fonte e, naturalmente, do meio circundante através do qual os campos se propagam.
O método áudio-magnetotelúrico de fonte controlada (CSAMT) é um método geofísico
de investigação no qual se obtém informação a respeito da resistividade do sub-solo, e
consiste na transmissão desde um sítio (lugar do transmissor) de um sinal controlado no
sub-solo, em diferentes frequências (numa faixa entre 0.1 Hz e 10 kHz) e a medida dos
campos elétricos e magnéticos na área de interesse (éstações receptoras). A relação entre
as componentes horizontais ortogonais dos campos elétrico e do campo magnético (Ex e
Hy ou Ey e Hx) são utilizadas para calcular as impedâncias a partir das quais são de-
terminados os parâmetros a serem interpretados no método: a resistividade aparente e a
fase.

Como já mencionamos anteriormente, nesta dissertação trabalharemos com as equa-
ções de Maxwell no domínio da frequência. Para isto, utilizaremos a transformada de
Fourier, definida da seguinte maneira:

f̂(w) = F [f(t))] =

∫ ∞
−∞

f(t)e−iωtdt, (2.1)

f(t) = F−1
[
f̂(w)

]
=

1

2π

∫ ∞
−∞

f̂(ω)eiωtdw. (2.2)

Também restringimos a análise ao domínio de validade da aproximação quase-estática
(σ � ωε0), para obter

∇× E = −iωµH−M (2.3)

e
∇×H = σE + JT. (2.4)

As equações (2.3) e (2.4) representam as leis de Faraday e Ampère, escritas no dominio
da frequência. Nelas, as grandezas, σ, ω, µ são a condutividade, frequência 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 direção do dipolo é escrita em termos do
momento de dipolo e da função delta de Dirac (JT = I(ω)dsxδ(r)x̂). Por fim, M é
uma densidade de corrente magnética, que é introduzida como artifício matemático para
representar fontes magnéticas. No restante desta dissertação, só trabalharemos com a
fonte dipolar elétrica, portanto nas equações seguintes o termo M não aparecerá.

O campo eletromagnético obtido como respostas do método CSAMT pode ser divi-
dido em dois modos de propagação, modo transversal elétrico TE, e o modo transversal
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Figura 2.2: Campo eletromagnético: modos TM (a) e TE (b).

Fonte: Adaptado de Hellsborn (2009)

magnético TM. Estes constituem uma representação 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 à dire-
ção estrutural (strike), enquanto o modo TM estabelece o mesmo critério, em relação ao
campo magnético incidente.

O campo primário é aquele medido na ausência de qualquer heterogeneidade (modelo
1D). A partir das equações (2.3) e (2.4), teremos para o campo primário são

∇×Hp = σpEp + JT , (2.5)

∇× Ep = −iωµHp. (2.6)

Em que σp é a condutividade do meio estratificado 1D. Os campos eletromagnéticos totais
resultam da soma do campo primário com o campo secundário.

Usando o procedimento proposto por Ward & Hohmann (1988) através dos potenciais
vetoriais de Schelkunoff A e F, e manipulando as equações (2.3) e (2.4), temos que as
expressões gerais para os campos elétrico e magnético, em termos destes potenciais são

E = ∇× F− iωµA +
1

σ
∇(∇.A) (2.7)

H = ∇×A− σF +
1

iωµ
∇(∇.F) (2.8)

Um caso particular no qual o potencial F seja nulo e o potencial A tenha só a com-
ponente Az, gera um campo eletromagnético de modo transversal magnético (TM) em
relação à direção z. Um caso no qual o potencial A seja nulo e o potencial F tenha só a
componente Fz gera um campo no modo transversal elétrico (TE), tambem em relação a
z. Se escrevermos o campo total como uma composição destes dois casos particulares, as
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Figura 2.3: modelo teórico CSAMT num meio estratificado horizontalmente.

componentes, expressas a partir das equações (2.7) e (2.8) são

Ex =
1

σ

∂2Az
∂x∂z

− ∂Fz
∂y

, (2.9)

Ey =
1

σ

∂2Az
∂y∂z

+
∂Fz
∂x

, (2.10)

Ez =
1

σ

( ∂2

∂z2
+ k2

)
Az, (2.11)

Hx =
1

iωµ

∂2Fz
∂x∂z

+
∂Az
∂y

, (2.12)

Hy =
1

iωµ

∂2Fz
∂y∂z

− ∂Az
∂x

, (2.13)

Hz =
1

iωµ

( ∂2

∂z2
+ k2

)
Fz. (2.14)

em que k2 = −iωµσ é o numero de onda.
Estas equações representam o caso geral para a composição do campo eletromagnético

em termos dos dois modos de propagação. Para determinar as funções Az e Fz para uma
determinada fonte geofísica, no meio de camadas, calculamos inicialmente o campo da
fonte em um meio homogêneo e aplicamos as componentes Ez e Hz nas equações (2.11) e
(2.14), respectivamente. Os campos Az e Fz assim determinados são usados como campos
incidentes sobre o meio estratificado.

A configuração usada é mostrada na figura (2.3), na qual h1 e h2 determinam a posição
em profundidade do dipolo,Hi é a espessura de cada camada, Zi representa a profundidade
para cada interface,Ar indica o semiespaço que corresponde ao ar e finalmenteR(i)

TE eR(i)
TM

são os respectivos coeficientes de reflexão, para cada modo de propagação relacionado a
uma interface generica i.
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É evidente que para uma configuração própria do método CSAMT, onde os receptores
e o dipolo se encontram na superfície (h1 = 0, h2 = H1) os coeficiente de reflexão R(1)−

TM e
R

(1)−
TE serão zeros. Neste trabalho, os receptores estão colocados a uma pequena distância

abaixo da superfície, porque se deseja calcular os campos secundários Ês
x, Ê

s
z , Ĥ

s
xeÊ

s
z ,

a partir da resposta numérica do método por meio de derivadas relacionadas a pontos
próximos destes receptores.

Fazendo uma análise similar àquela realizada por Silva (2012a) para os potenciais
incidentes para cada modo de propagação, determinam-se as expressões finais para os
coeficientes de reflexão e transmissão, para cada uma das camadas do modelo.

A formulação para as componentes do campo eletromagnético no domínio espacial
(x, y, z) em função do momento do dipolo elétrico I(ω) dsx, na primera camada fornece
as expressões apresentadas a seguir.

A componente do campo elétrico na direção x é dada por

E
(1)
x,(+) =− I(ω)dsxρ1

4π

(
1

r
− 2x2

r3

)∫ ∞
0

K
′(1)
x,TM(+)J1(krr)dkr+ (2.15)

− I(ω)dsxρ1

4π

x2

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
x,TM(+)J0(krr)krdkr

− I(ω)dsxζ

4π

(
1

r
− 2y2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J1(krr)dkr+

− I(ω)dsxζ

4π

y2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J0(krr)krdkr,

em que k2
r = k2

x + k2
y, r2 = x2 + y2, ζ = iωµ, ρ1 =

1

σ1

e

K
′(1)
x,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.16)

K
(1)
x,TE(+) =

1

u1

(
e−u1(z−h1) +R

(1)−
TE e−u1(z+h1) +R

(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.17)

Para o campo elétrico na direção y:

E
(1)
y,(+) =

I(ω)dsxρ1

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxρ1

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr+

+
I(ω)dsxρ1

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsxρ1

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
′(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr (2.18)
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onde
K
′(1)
y,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.19)

e
K
′(1)
y,TM(+) = u1

(
e−u1(z−h1) −R(1)−

TM e−u1(z+h1) −R(1)+
TM eu1(z−h1−2h2)

)
(2.20)

Para o campo elétrico na direção z:

E
(1)
z,(+) = −I(ω)dsxρ1

4π

x

r

∫ ∞
0

K
(1)
z,TM(+)J1(krr)k

2
rdkr (2.21)

onde
K

(1)
z,TM(+) = −e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2) (2.22)

Para o campo magnético na direção x:

H
(1)
x,(+) =

I(ω)dsx
4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
(1)
x,TM(+)J1(krr)dkr+

−I(ω)dsx
4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TM(+)J0(krr)krdkr+

+
I(ω)dsx

4π

2xy

r3

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

xy

r2

∫ ∞
0

K
(1)
x,TE(+)J0(krr)krdkr (2.23)

onde
K

(1)
x,TM(+) =

(
−e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2)
)

(2.24)

e
K

(1)
x,TE(+) =

(
−e−u1(z−h1) −R(1)−

TE e−u1(z+h1) +R
(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.25)

Para o campo magnético na direção y:

H
(1)
y,(+) =

I(ω)dsx
4π

(
1

r
− 2x2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
y,TM(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

x2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
y,TM(+)J0(krr)krdkr

+
I(ω)dsx

4π

(
1

r
− 2y2

r3

)∫ ∞
0

K
(1)
y,TE(+)J1(krr)dkr+

+
I(ω)dsx

4π

y2

r2

∫ ∞
0

K
(1)
y,TE(+)J0(krr)krdkr (2.26)

onde
K

(1)
y,TM(+) =

(
−e−u1(z−h1) +R

(1)−
TM e−u1(z+h1) −R(1)+

TM eu1(z−h1−2h2)
)

(2.27)
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e
K

(1)
y,TE(+) =

(
−e−u1(z−h1) −R(1)−

TE e−u1(z+h1) +R
(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
(2.28)

Para a componente do campo magnético na direção z:

H
(1)
z,(+) =

I(ω)dsx
4π

y

r

∫ ∞
0

K
(1)
z,TE(+)J1(krr)k

2
rdkr, (2.29)

onde

K
(1)
z,TE(+) =

1

u1

(
e−u1(z−h1) +R

(1)−
TE e−u1(z+h1) +R

(1)+
TE eu1(z−h1−2h2)

)
. (2.30)

Para avaliar numericamente as integrais nas ecuações (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 solução numérica das integrais para transformada de Hankel apresenta
61 abscissas (Kong, 2007).

2.1.1 COMPONENTES DOS CAMPOS ELÉTRICOS NO DOMÍNIO ESPECTRAL

Como é mostrado no próximo capítulo, para a solução numérica 2,5D por elementos finitos,
é necessário expressar os campos primarios no domínio espectral (x, ky, z) para qualquer
camada j que se encontra abaixo da fonte electromagnética (dipolo elétrico horizontal).

Para isto primeiro usamos os campos elétricos no domínio (kx, ky, z). dado para ˆ̂
E

(j)
x

como
ˆ̂
E(j)
x =

I(ω)dsxρj
2

K
′(j)f
x,TM −

I(ω)dsxζ

2
K

(j)f
x,TE (2.31)

onde
K
′(j)f
x,TM =

k2
xAjuj
k2
x + k2

y

(
e−uj(z−zj−1) −R(j)

TMe
uj(z−zj−Hj)

)
(2.32)

e

K
(j)f
x,TE =

k2
y

(k2
x + k2

y)
Fj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TEe

uj(z−zj−Hj)
)
. (2.33)

para Ê(j)
y esta dado por

ˆ̂
E

(j)
y,TM =

I(ω)dsxρj
2

K
′(j)f
y,TM +

I(ω)dsxζ

2
K

(j)f
y,TE (2.34)

onde
K
′(j)f
y,TM =

kxkyAjuj
k2
x + k2

y

(
e−uj(z−zj−1) −R(j)

TMe
uj(z−zj−Hj)

)
(2.35)

e
K

(j)f
y,TE =

kxky
(k2
x + k2

y)
Fj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TEe

uj(z−zj−Hj)
)

(2.36)
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para Ê(j)
z esta dado por

ˆ̂
E

(j)
z,TM =

I(ω)dsxρj
2

K
(j)f
z,TM (2.37)

onde
K

(j)f
z,TM = ikxAj

(
e−uj(z−zj−1) +R

(j)
TMe

uj(z−zj−Hj)
)

(2.38)

Para expressar os campos no domínio procurado (x, ky, z) utilizamos a transformada
inversa de Fourier cosseno ou seno (Almeida, 2002), dependendo da paridade da equação
usada. Seguindo o raciocínio de Silva (2012a) teremos que para ˆ̂

E
(j)
x debe-ser aplicasse a

transformada inversa de Fourier cosseno, já que se conclui que ela é uma função par. Para
ˆ̂
E

(j)
y e ˆ̂

E
(j)
z aplica-se transformada inversa de Fourier seno, por que são funções ímpares,

então

Ê
(j)
x,TM =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
′(j)f
x,TM cos(kxx)dkx −

I(ω)dsxζ

2π

∫ ∞
0

K
(j)f
x,TE cos(kxx)dkx. (2.39)

Ê(j)
y =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
′(j)f
y,TM sin(kxx)dkx +

I(ω)dsxζ

2π

∫ ∞
0

K
(j)f
y,TE sin(kxx)dkx (2.40)

Ê
(j)
z,TM =

I(ω)dsxρj
2π

∫ ∞
0

K
(j)f
z,TM sin(kxx)dkx (2.41)

2.2 Testes de validação 1D

2.2.1 SEMI-ESPAÇO HOMOGÊNEO

Suponhamos um semi-espaço homogêneo com condutividade σ e permeabilidade mag-
nética µ0, no qual um dipolo elétrico está colocado na superfície com uma orientação
paralela ao eixo x. Neste caso as componentes dos campos elétricos e magnéticos em
coordenadas cilíndricas, geradas pelo excitação do dipolo elétrico de comprimento dl em
qualquer ponto na superfície (z = 0), com r como o vetor radial e z+ dirigido para baixo,
têm soluções analíticas:

Er =
Idlcosφ

2πσr3

[
1 + e−ikr(1 + ikr)

]
(2.42)

Eφ =
Idlsinφ

2πσr3

[
2− e−ikr(1 + ikr)

]
(2.43)

Ez =
iµ0ωIdlcosφ

2πσr3

[
I1

(
ikr

2

)
K1

(
ikr

2

)]
(2.44)
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Hr =
iµ0ωIdlsinφ

2πσr3

{
3I1

(
ikr

2

)
K1

(
ikr

2

)
+

(
ikr

2

)
[
I1

(
ikr

2

)
K1

(
ikr

2

)
− I0

(
ikr

2

)
K0

(
ikr

2

)]}
(2.45)

Hφ =
Idlcosφ

2πσr2

[
I1

(
ikr

2

)
K1

(
ikr

2

)]
(2.46)

Hz =
3Idlsinφ

2πk2r4

[
1− e−ikr(1 + ikr − 1

3
k2r2)

]
(2.47)

Estas equações são as soluções analíticas de campo primário derivados da excitação de
um dipolo elétrico para um meio homogêneo dadas por Wait (1951) e Bannister (1966).
Nelas, Im e Km representam as funções modificadas de Bessel de ordem m.

Para validar nosso código 1D faremos uma comparação entre a resposta analítica dos
campos Eφ e Hr dadas pelas equações (2.43) (2.45), em uma faixa de frequências de 1

Hz a 4094 Hz, para um semiespaço homogêneo, com a resposta gerada pelo código 1D

desenvolvido para campos primários usando a transformada dupla de Fourier, calculada
numericamente, usando os filtros citados em Key (2012) para 61 abscisas, o qual também
permitir-nos-á validar a resposta dos campos para o domínio espectral. Para isto tomamos
um semiespaço homogêneo com uma resistividade de 1000 Ω·m.

As respostas obtidas para o campo elétrico Ex e o magnético Hy em receptores co-
locados em diferentes posições sobre o eixo y (x = 0) são mostradas nas figuras (2.4)
e (2.5). Estas coincidem completamente com as respostas dadas pela solução analítica
dando assim uma confiável validação de nosso código 1D para um meio homogêneo.

Ainda com a solução para um semi-espaço homogêneo, podemos verificar um compor-
tamento importante das medidas do método CSAMT, que é a variação das respostas da
resistividade aparente, com relação à distância (r) fonte–transmissor. Para isto tomamos
um semi-espaçohomogêneo com uma resistividade de 100Ω·m .

Os resultados mostrados nas figuras (2.6) e (2.7) indicam, para cada frequência, as
distâncias as quais as respostas calculadas com o campo de dipolo elétrico se aproximam
daquelas para uma onda verdadeiramente plana, que geram resistividades aparentes iguais
à verdadeira e fases de 45o. 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 distâncias r sejam muito maiores do que
a separação entre os eletrodos da fonte.
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Figura 2.4: Comparação entre a resposta analítica (linhas tracejadas) do campo elétrico
Ex com a resposta numérica 1D gerada por nosso código para um semiespaço homogêneo
de 1000 Ω·m de resistividade, e posições r (distancia receptor-fonte) de 1 km, 2 km, 4 km,
8 km, 16 km.

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

F (Hz)

|E
x
| 
V

 /
 (

A
 ⋅
 m

2
)

 

 

Sol.Numerica−1Km

Sol.Numerica−2km

Sol.Numerica−4km

Sol.Numerica−8km

Sol.Numerica−16km

Figura 2.5: Comparação entre a resposta analítica (linha tracejada) do campo magnético
Hy com a resposta numérica 1D gerada por nosso código para um semiespaço homogêneo
de 1000 Ω·m de resistividade, e posições 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 período, para um semiespaço homogêneo de
100 Ω·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 período, para um semiespaço homogêneo de 1000 Ω·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 validação do campo 1D num meio estratificado obtido a partir de nosso código
CSAMT, suas respostas foram comparadas com o método MT (magnetotelúrico de fonte
natural) (Goldstein & Strangway, 1975). Para isto se tomou o modelo mostrado na figura
(2.8)

As respostas são mostradas nas figuras (2.9) (2.10) para diferentes distâncias fonte-
receptor (r).

De posse de respostas confiáveis para os campos primários, o próximo passo é aplicá-
los na formulação 2,5D para o cálculo dos campos nos modelos bidimensionais, que é o
assunto do próximo capítulo.

Figura 2.8: modelo 1D estratificado

50 m

50 m



24

Figura 2.9: Comparação entre a resposta de resistividade aparente do método CSAMT
com as do MT (magnetotelúrico), para um meio estratificado.
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Figura 2.10: Comparação entre as respostas da fase do método CSAMT com as do MT
(magnetotelúrico), para un meio estratificado.
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3 MEIOS BIDIMENSIONAIS

Para a modelagem 2D do CSAMT consideramos que as propriedades físicas do meio não
variam em uma determinada direção (direção do strike). Desta maneira, se possibilita
a decomposição de um problema de natureza 3-D (emite sinal nas três direções) 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 formulações das equações presentes.

Dentro do domínio espectral em relação à variável da direção do strike (y), o problema
é decomposto em uma sequência 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 aproximação de
soluções de equações diferenciais parciais. É uma aplicação do método de Garlerkin
(método baseado no teorema das projeções), restrito a uma classe de funções bases bem
específicas (Jin, 2014).

O método tem como fim determinar uma representação aproximada para o campo da
variável u(x, z), a qual está governada pela seguinte equação diferencial:

L
(
u(x, z)

)
= h(x, z). (3.1)

Em um domínio Ω, onde L é um operador diferencial e h(x, z) é uma função conhecida
das variáveis independentes. A equação (3.1) deve ser complementada com as condições
de contorno associadas a um problema dado. Então, a variável dependente pode ser
aproximada para:

um =
m∑
i=1

αiφi, (3.2)

em que φ são as funções de aproximação supostas, α são parâmetros ou funções desco-
nhecidas de uma das variáveis independentes e m é o número de incógnitas do sistema.
Substituindo a solução aproximada um no problema original teremos:

L(um) + r = h(x, z) (3.3)

Em (3.3) r é o chamado erro residual. Devemos impor que L(um) seja a projeção ortogonal
de h(x, y) no subespaço que contém L(um), por que queremos obter um tal que L(um)
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seja o mais próximo possível de h(x, z), isto é

m∑
j=1

α

∫
Ω

L(φj)ωidΩ =

∫
Ω

h(x, z)ωidΩ, i = 1, ...,m (3.4)

Devido às diferentes possibilidades na seleção das funções peso que podem ser em-
pregadas, existem diferentes critérios e métodos que se relacionam a estas funções. Por
exemplo, método de colocação, subdomínio, mínimos quadrados, Galerkin, etc. Entre es-
tes, o mais amplamente usado nas aplicações de elementos finitos é o método de Galerkin,
que é o método que empregamos neste trabalho, no qual as funções de peso são as mesmas
funções base. Para mais detalhes sobre o método de elementos finitos ver (Becker et al.,
1981)

O método divide o domínio Ω em um número finito de sub-regiões e, chamadas ele-
mentos, cujo comportamento se especifica mediante um número finito de parâmetros as-
sociados a certos pontos característicos denominados “nós” (figura 3.1). Estes nós são os

Figura 3.1: exemplo de uma malha 2D de elementos finitos
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pontos de união da cada elemento com seus adjacentes. Neste trabalho só consideramos
elementos de tipos triangulares. Se consideramos um elemento e qualquer, e supondo que
a aproximação da função u(x, y), dada para este elemento é linear

ue(x, z) = α + βx+ γz, (3.5)
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(3.5) representa o plano que passa pelos três nós, dos valores nodais (ue1, ue2, ue3) em Ωe

formam um sistema de equaçõees lineares que pode ser resolvido para as variveis α, β e
γ cuja solução é:

α =
(ue1a1 + ue2a2 + ue3a3)

2∆(e)
, (3.6)

β =
(ue1b1 + ue2b2 + ue3b3)

2∆(e)
, (3.7)

γ =
(ue1c1 + ue2c2 + ue3c3)

2∆(e)
, (3.8)

onde ∆(e) representa a área do elemento e as variáveis a, b e c são dadas por

a1 = x2z3 − x3z2, b1 = z2 − z3, c1 = x3 − x2,

a2 = x3z1 − x1z3, b2 = z3 − z1, c2 = x1 − x3,

a3 = x1z2 − x2z1, b3 = z1 − z2, c3 = x2 − x1.

(3.9)

Quando substitumos (3.6), (3.7) e (3.8) em (3.5) obtemos

ue(x, y) = Ψ
(e)
1 u

(e)
1 + Ψ

(e)
2 u

(e)
2 + Ψ

(e)
3 u

(e)
3 (3.10)

Sendo Ψ(e) a função base é representada pela expressão a seguir:

Ψ
(e)
i =

ai + bix+ ciz

2∆(e)
i = 1, 2, 3. (3.11)

Então, (3.10) pode ser escrita como uma combinação linear de (3.11)

ue(x, z) =
3∑
i=1

ueiΨi (3.12)

As características dos elementos estão descrita na figura (3.2).

Figura 3.2: Funções bases: Ψi = 1 no nó i e 0 nos demais

As expressões serão calculadas considerando que as propriedades físicas ao longo da
direção do strike são invariantes. No desenvolvimento que mostraremos a seguir será ado-
tado o eixo cartesiano y como aquele que esta paralelo à direção do strike, e a modelagem
será realizada no plano xz, ainda que o código desenvolvido nesta dissertação tenha a
vantagem de trabalhar com o strike tomado na direção 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 condição anteriormente mencionada.

Como já mencionamos anteriormente os campos totais vêm expressos pela somatória
dos campos primários e secundários

E = Ep + Es, (3.13)

H = Hp + Hs. (3.14)

Nas equações (3.13) e (3.14) os índices p e s fazem referência aos campos primários e
secundários, respectivamente.

Substituindo as equações (2.5), (2.6), (3.13) e (3.14), junto com σ = σp + ∆σ em (2.3)
e (2.4), chegamos às equações

∇× Es = −iωµHs, (3.15)

∇×Hs = σEs + ∆σEp, (3.16)

que são as expressões para o campo secundário. No qual ∆σ é aquela devida ao contraste
de condutividade entre a heterogeneidade e modelo primário.

Com ajuda da transformada de Fourier dada por

F̂ (x, ky, z) =

∫ ∞
−∞

f(x, y, z)e−ikyydy, (3.17)

e tomando as expressões para o campo secundário, dadas pelas equações (3.15) e (3.16),
e expandindo os rotacionais em coordenadas cartesianas temos

ikyÊ
s
z −

∂

∂z
Ês
y = −ζĤs

x, (3.18)

∂

∂z
Ês
x −

∂

∂x
Ês
z = −ζĤs

y , (3.19)

∂

∂x
Ês
y − ikyÊs

x = −ζĤs
z (3.20)

e
ikyĤ

s
z −

∂

∂z
Ĥs
y = ηÊs

x + ∆ηÊp
x, (3.21)

∂

∂z
Ĥs
x −

∂

∂x
Ĥs
z = ηÊs

y + ∆ηÊp
y (3.22)

∂

∂x
Ĥs
y − ikyĤs

x = ηÊs
z + ∆ηÊp

z , (3.23)

em que k2 = −ζη e u2 = k2
y − k2, representam o numero de onda e a constante de

propagação da onda no domínio (x, ky, z) respectivamente, no qual η = σ .
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Das manipulações que resultaram das equações anteriores obtêm-se as expressões para
as componentes dos campos secundários Es

x, E
s
z , H

s
x, H

s
z dadas por

Ês
x = −iky

u2

∂

∂x
Ês
y −

ζ

u2

∂

∂z
Ĥs
y −

ζ

u2
∆ηÊp

x, (3.24)

Ês
z = −iky

u2

∂

∂z
Ês
y +

ζ

u2

∂

∂x
Ĥs
y −

ζ

u2
∆ηÊp

z , (3.25)

Ĥs
x =

η

u2

∂

∂z
Ês
y −

iky
u2

∂

∂x
Ĥs
y +

iky
u2

∆ηÊp
z , (3.26)

Ĥs
z = − η

u2

∂

∂x
Ês
y −

iky
u2

∂

∂z
Ĥs
y −

iky
u2

∆ηÊp
x. (3.27)

fazendo algumas manipulações algébricas nas equações (3.24), (3.25), (3.26) e (3.27),
e aplicando o critério de Galerkin, obteremos:

∫
Ωe

∇·
(
ηe

u2
∇Ês

y

)
φi dΩe −

∫
Ωe

ηeÊs
yφidΩe +

∫
Ωe

∂

∂x

(
iky
u2

∂Ĥs
y

∂z

)
φidΩe

−
∫

Ωe

∂

∂z

(
iky
u2

∂Ĥs
y

∂x

)
φidΩe = −

∫
Ωe

∂

∂x

(
iky
u2
Ĵsx

)
φidΩe

+

∫
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ĴsyφidΩe −
∫
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∂
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(
iky
u2
Ĵsz
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φidΩe

(3.28)

∫
Ωe

∇·
(
ζe∇Ĥs

y

)
φi dΩe −

∫
Ωe

ζeĤs
yφidΩe−∫

Ωe

∂

∂x

(
iky
u2

∂Ês
y

∂z

)
φidΩe

∫
Ωe

∂

∂z

(
iky
u2

∂Ês
y

∂x

)
φi dΩe =

−
∫

Ωe

∂

∂z

(
ζe

u2
Ĵsx

)
φidΩe +

∫
Ωe

∂

∂x

(
ζe

u2
Ĵsz

)
φidΩe

(3.29)

Considerando as propriedades físicas constantes em Ωe e aplicando a identidade α∇·A =

∇· (αA)−∇α·A, nas primeiras integrais esquerda de (3.28) e (3.29), o teorema da diver-
gência, o teorema de Green e fazendo as devidas manipulações, obtêm-se

−ηe

u2
e

∫
Ωe

[
∇Ês

y· ∇φi + u2
eÊ

s
yφi

]
dΩe +

iky

u2
e

∫
Ωe

[
R∇Ĥs

y

]
· ∇φi dΩe =∮

∂Ωe

(
−iky
u2
e

∂Ĥs
y

∂z
− ηe

u2
e

Ês
y

∂x
− iky
u2
e

Ĵsx

)
φi nx dl

e

−
∮
∂Ωe

(
−iky
u2
e

∂Ĥs
y

∂x
+
ηe

u2
e

Ês
y

∂z
+
iky
u2
e

Ĵsz

)
φi nz dl

e

+
iky
u2
e

∫
Ωe

Ĵst · ∇φi dΩe +

∫
Ωe

Ĵsy φi dΩe

(3.30)
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−ζe

u2
e

∫
Ωe

[
∇Ĥs

y · ∇φi + u2
eĤ

s
yφi

]
dΩe −

iky

u2
e

∫
Ωe
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R∇Ês

y

]
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− ζ

e
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iky
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Ês
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∮
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−iky
u2
e

∂Ês
y∂x
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ηe
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e

∂Ĥs
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∂z
− ζe
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e

Ĵsx

)
φi nz dl

e

− ζ
e

u2
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Ωe

Ĵs· [R∇φi] dΩe

(3.31)

Das duas equações acima e de (3.24), (3.25) e (3.26), (3.27) chega-se em

−ηe

u2
e

∫
Ωe

[
∇Ês

y· ∇φi + u2
eÊ

s
yφi

]
dΩe +

iky
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e

∫
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[
R∇Ĥs

y

]
· ∇φi dΩe =

iky
u2
e

∫
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Ĵs
t· ∇φidΩe +

∫
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Ĵsy φi dΩe −
∮
∂Ωe

[
R Ĥs

t φi

]
· n̂ dΩe

(3.32)

e

−ζe

u2
e

∫
Ωe

[
∇Ĥs

y · ∇φi + u2
eĤ

s
yφi

]
dΩe −

iky

u2
e

∫
Ωe

[
R∇Ês

y

]
· ∇φi dΩe =

− ζ
e

u2
e

∫
Ωe

Ĵs
t· [R∇φi] dΩe +

∮
∂Ωe

[
R Ês

t φi

]
· n̂ dΩe

(3.33)

Em que Jst = (Jsx, J
s
z ) é a densidade de corrente secundária tangencial, R =

[
0 −1

1 0

]
,

Ês
t = (Ês

x, Ê
s
z), é o campo elétrico secundário tangencial e Ĥs

t = (Ĥs
x, Ĥ

s
z ) é o campo

magnético secundário tangencial.
Na fronteira de cada elemento as contribuições das integrais de linha são canceladas,

indicando que a continuidade dos campos devem ser calculada somente nas bordas do
domínio da modelagem, na qual se considera as condições de contorno homogêneas de
Dirichlet. Além disso, de acordo com (RIJO, 2005), as equações, (3.32) e (3.33), repre-
sentam um sistema de equações dos campos acoplados Ês

y e Ĥs
y caracterizando os modos

de propagação TE e TM, respectivamente.
Finalmente, escrevendo os campos secundários, Ês

y, Ĥs
y e as componentes do campo

primário Êp que definem Ĵs, como uma combinação linear das funções bases como definida
anteriomente, ou seja,

Ês
y =

∑3
j=1 Ê

s
yj
φj e Ĥs

y =
∑3

j=1 Ĥ
s
yj
φj (3.34)
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Êp
x =

∑3
j=1 Ê

p
xj
φj , Êp

y =
∑3

j=1 Ê
p
yj
φj e Êp

z =
∑3

j=1 Ê
p
zj
φj (3.35)

e substituindo nas equações (3.32) e (3.33), obtêm-se

−ηe
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e
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∫
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eφjφi
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iky
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iky∆η
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(3.36)

e

−ζe
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e
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∇φj· ∇φi + u2

eφjφi
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ζe∆ηe
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∫
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dΩeÊp
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− ζe∆ηe

u2
e

3∑
j=1

∫
∂Ωe

φj
∂φi
∂x

dΩe Êp
zj

(3.37)

Utilizando a identidade para a integração de polinômios em triângulos (Jin (2014)),∫
Ωe

φα1 φ
β
2 φ

γ
3 dx dz = 2A

α!βγ!

(α + β + γ + 2)!
(3.38)

Têm-se que:

∫
Ωe

∇φj· ∇φi dΩe =
1

4A
(bjbi + cjci) (3.39)

∫
Ωe

φj φi dΩe =

A
6

se i = j

A
12

se i 6= j
(3.40)

∫
Ωe

[R∇φj] · ∇φi dΩe =
1

4A
(bjci − bicj) (3.41)



32

∫
Ωe

φj
∂φi
∂x

dΩe =
bi
6

(3.42)

∫
Ωe

φj
∂φi
∂z

dΩe =
ci
6

(3.43)

Para i, j = 1, 2 e 3, chega-se as seguintes representações matriciais para as integrais
das equações (3.36) e (3.37)

KTE
e = − ηe

4Au2
e

 b2
1 + c2

1 b2b1 + c2c1 b3b1 + c3c1

b1b2 + c1c2 b2
2 + c2

2 b3b2 + c3c2

b1b3 + c1c3 b2b3 + c2c3 b2
3 + c2

3

+
η2
eA

12

 2 1 1

1 2 1

1 1 2

 (3.44)

KACTE
e =

iky
4Au2

e

 b1c1 − b1c1 b2c1 − b1c2 b3c1 − b1c3

b1c2 − b2c1 b2c2 − b2c2 b3c2 − b2c3

b1c3 − b3c1 b2c3 − b3c2 b3c3 − b3c3

 (3.45)

F TE
e = iky∆ηe

6u2e
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(3.46)

KTM
e = − ζe
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1 + c2

1 b2b1 + c2c1 b3b1 + c3c1
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 (3.47)

KACTE
e = −KACTM

e (3.48)

e
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F TM
e =

ζe∆ηe

6u2
e
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 Êp
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Êp
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Êp
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 Êp
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Êp
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Êp
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
 (3.49)

Escrevendo os vetores, solução local, fonte local e matriz local como em (Silva (2012b)),
assim como a montagem da matriz global, têm-se

[
Ês
y1 Ĥs

y1 Ês
y2 Ĥs

y2 Ês
y3 Ĥs

y3

]t
(3.50)

Fe =
[
F TE

1 F TM
1 F TE

2 F TM
2 F TE

3 F TM
3

]t
(3.51)

e
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13
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23
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21 KTM
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22 KTM

22 −KACTE
23 KTM

23

KTE
31 KACTE

31 KTE
32 K32ACTE KTE

33 KACTE
33

−KACTE
31 KTM

31 −KACTE
32 KTM

32 −KACTE
33 KTM

33



(3.52)

A construção das matrizes e vetores locais e globais Ke, Fe e Kg, Kg, respetivamente
são descritas com mais detalhes em (Meunier, 2010).

Podemos expressar este sistema matricial local em um único sistema linear global,
dado por

Ggc = fg. (3.53)

Na equação (3.53) Gg é chamada matriz global, fg representa o vetor fonte e c é o
vetor solução do sistema associada aos campos secundários Ês

y e Ĥs
y .

A solução encontrada pelo método de elementos finitos nos dá as respostas dos campos
secundários Ês

y e Ĥs
y no dominio espectral (x, ky, z). A partir desta podem ser determina-

dos Ês
x, Ês

z , Ĥs
x e Ĥs

z , 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 domínio espacial
(x, y, z).

Seguindo o mesmo raciocínio de Silva (2012a), pode ser concluído que para obter as
componentes Es

x, Es
z , Hs

y no domínio espacial (x, y, z) para um dipolo elétrico que se
encontra na direção X é necessário aplicar a transformada inversa de Fourier cosseno,
devido a sua paridade, e para as componentes Es

y, Hs
x, Hs

z a transformada inversa de
Fourier seno.

É necessário aclarar que a paridade destas funções depende do eixo escolhido para
orientação da direção do dipolo. Em nosso caso, para o método CSAMT o dipolo encontra-
se na direção Y , então a paridade das funções se invertem, ou seja, cosseno para Es

y, Hs
x,

Hs
z e seno para Es

x, Es
z , Hs

y .

3.2 Testes de validação 2.5D

3.2.1 DIPOLO NA DIREÇÃO Y

Para validar o código desenvolvido neste trabalho para o CSAMT 2.5-D, podemos fazer
uma comparação entre as respostas do código 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 extensão
lateral infinita. Nestas condições os campos totais para o modelo 1D e 2.5D têm que ser
muito próximos. As figuras (3.4), (3.5) e (3.6) mostram os comportamentos dos campos
Ex, Ey e Ez para esta configuração, na qual a heterogeneidade tem uma extensão lateral
infinita. Os comportamentos destes campos são os esperados o que indica uma coerência
nas respostas, fazendo uma primeira validação dos resultados obtidos por nosso código.

Figura 3.3: Modelo estratificado usado para validação do código para uma frequência
f = 5Hz

0 m1000 m 1000 m

300 m

700 m
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Figura 3.4: Campo elétrico Ex versus distância fonte-receptor. O gráfico mostra uma
comparação das respostas semi-analíticas do modelo 1D com modelo 2.5D para validação
do código, para a frequência f = 5Hz.
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Figura 3.5: Campo elétrico Ey versus distância fonte-receptor. O gráfico mostra uma
comparação do modelo 1D com modelo 2.5D para validação do código, para a frequência
f = 5Hz.
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Figura 3.6: Campo elétrico Ez versus distância fonte-receptor. O gráfico mostra uma
comparação do modelo 1D com modelo 2.5D para validação do código para uma frequência
f = 5Hz.
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3.2.2 DIPOLO NA DIREÇÃO X

Como um segundo teste de validação, fizemos uma comparação da resposta obtida por
Abubakar et al. (2006) para o método eletromagnético de fonte controlada marinho (MC-
SEM) e a gerada por nosso código, para uma linha de medidas na mesma direção do dipolo
fonte. O modelo apresenta uma camada (mar) com resistividade 0.33 Ω.m e 1000m de
espessura, limitada por dois semi-espaço. O semi-espaço superior foi modelado com resis-
tividade de 1012 Ω.m e o semi-espaço inferior com 1 Ω ·m, no qual se encontra um corpo
resistivo de 100 Ω.m e 100m de espessura, que representa um reservatório de hidrocarbo-
netos. O dipolo está a 950 m de profundidade em direção perpendicular ao strike como
podemos ver na figura (3.7).

A resposta obtida para o campo elétrico Ex é mostrada na figura (3.8), e coincide
completamente com a dada por Abubakar et al. (2006), tendo desta forma uma segunda
validação para o código 2,5D desenvolvido.

Figura 3.7: Modelo 2D usado para calcular a resposta de um levantamento MCSEM na
frequência de f = 0,635 Hz. Fonte: Abubakar et al. (2006).
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Figura 3.8: Comparação da resposta para uma configuração MCSEM gerada por nosso
código (linha vermelha), com a resposta mostrada por Abubakar et al. (2006) (linha azul).
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4 ANÁLISE DE MODELOS 2D

Para explorar o código de modelagem desenvolvido, vamos estudar o comportamento das
respostas do método CSAMT em diferentes configurações para um corpo isolado variando
parâmetros como, profundidade do corpo, contraste de resistividade entre o corpo e o meio
e frequência de fonte. Tudo isto permitiu fazer uma análise das respostas, em termos do
campo elétrico e da resistividade aparente, de um corpo isolado e da influência que tem a
variação destes parâmetros sobre a detectabilidade do corpo.

4.1 Variação no contraste de resistividade e na profundidade de um corpo
isolado.

Em nossa primeira investigação faremos uma observação da variação do contraste de
resistividade entre uma heterogeneidade e um semi-espaço de 100 Ω·m, como ilustram as
figuras (4.1) e (4.4) este corpo tem 100m de espessura, 3000m de extensão lateral e seu
centro se encontra localizado a 16500m da fonte. Os receptores estão distribuidos desde
10000m a 20500m.

Apresentam-se os comportamentos da resistividade aparente obtida a partir dos cam-
pos Ex eHy que são as respostas geradas por nosso código 2.5D, em cada ponto de medida,
para uma frequência de 0.1Hz e 1Hz.

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

Fica evidente nas figuras (4.2c) e (4.3c) o comportamento esperado de maior influência
do corpo mais raso, sendo esta influência ainda maior para a frequência de 1Hz como se
pode ver na figura (4.3c).

Figura 4.1: Modelo para investigação na variação de profundidade e contraste entre o
meio homogêneo e um corpo condutivo para uma frequência de f = 0.1Hz e f = 1Hz
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Figura 4.2: Gráficos de resistividade aparente versus distância para diferentes resistivida-
des, para o corpo (1 Ω.m, 10 Ω.m, 30 Ω.m), e 100 Ω.m para o meio, e 3 profundidades
diferentes do corpo e uma frequência de 0, 1Hz.
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(b) Profundidade do bloco: 700 m.
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(c) Profundidade do bloco: 300 m.
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Figura 4.3: Graficos de resistividade aparente versus distância para diferentes resistivida-
des, para o corpo (1 Ω.m, 10 Ω.m, 30 Ω.m), e 100 Ω.m para o meio, e 3 profundidades
diferentes do corpo e uma frequência de 1Hz.
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(b) Profundidade do bloco: 700 m.
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(c) Profundidade do bloco: 300 m.
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Por outro lado um fator importante que se deve levar em consideração é a influência
que tem na resposta a profundidade do corpo para a mesma frequência. Como podemos
apreciar nas figuras (4.2) e (4.3) à medida que o corpo se aproxima da superfície o valor
da resistividade aparente relacionada ao corpo chega a um valor mais próximo ao valor
da resistividade verdadeira deste. Por outro lado, também se vê uma clara influência das
bordas do corpo na resposta para um contraste de resistividade mais elevado.

Figura 4.4: Modelo para investigação na variação de profundidade e contraste entre o
meio homogêneo e um corpo resistivo para uma frequência de f = 0.1Hz e f = 1Hz

100 m

  

3000 m

0 m

300 m

16500 m

Para o segundo estudo tomou-se uma profundidade para o topo do corpo de 300m,
já que, como se viu anteriormente, com esta se consegue obter uma melhor resposta
relacionada à resistividade aparente. Se tomaram valores de resistividades de 300 Ω ·m e
1000 Ω.m para o corpo, e 100 Ω.m para o meio encaixante. Os parâmetros do modelo e
as respostas para cada frequência são mostradas nas figuras (4.4), (4.5) e (4.6).

Tanto na figura (4.5) como na figura (4.6) se vê que as respostas para os diferentes
contrastes de resistividades não apresentam uma diferença significativa, além disso o valor
de resistividade aparente relacionada à 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 frequência de 1Hz.
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Figura 4.5: Gráfico de resistividade aparente versus distância para diferentes resistivida-
des, para o corpo (300 Ω.m, 1000 Ω.m), e 100 Ω.m para o meio, para uma profundidade
do corpo de 300m e uma frequência de 0, 1Hz.
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Figura 4.6: Gráfico de resistividade aparente versus distância para diferentes resistivida-
des, para o corpo (300 Ω.m, 1000 Ω.m), e 100 Ω.m para o meio, para uma profundidade
do corpo de 300m e uma frequência de 1Hz.
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4.2 Análise do campo elétrico em um modelo de um corpo isolado

Por meio do modelo mostrado na figura (4.7) estudaremos a visualização de um corpo
condutivo imerso num meio homogêneo resistivo. Nesta figura o corpo de 10Ω·m esta
inserido num meio que pode apresentar uma resistividade variando de 40Ω·m a 90Ω·m,
em pasos de 10Ω·m, dependendo do modelo estudado. Isto se fez com o fim de analisar
a influência 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 Ex numa faixa de
frequências entre 0, 1Hz e 1000Hz dentro da configuração mostrada na figura (4.7), no
qual as observações vão de 5000m a 15000m de distância do dipolo.

Nesta configuração o corpo esta a profundidade de 300m da superfície, tem uma es-
pesura de 200m com uma extensão lateral de 500m e centro localizado a 12250m da
fonte.

Figura 4.7: Modelo para investigação do contraste entre o meio homogêneo e um corpo
condutivo para uma faixa de frequência entre 0.1Hz e 1000Hz.

200 m

0 m 12250 m

500 m

300 m

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 resolução lateral. Evidentemente
a detecção da anomalia dependerá da configuração tomada e envolve parâmetros como
profundidade e tamanho do corpo, distância da fonte e obviamente o contraste de resisti-
vidade entre a heterogeneidade e o meio.

Por outro lado fazendo uma comparação entre estas figuras nota-se que à medida que
aumenta o contraste de resistividade entre o corpo e o meio se vê um aumento na am-
plitude do campo correspondente à zona onde se encontra a heterogeneidade, o qual era
de se esperar devido que se tem uma menor atenuação na amplitude do campo elétrico
relacionada ao meio quando este é mais resistivo. Esta possibilidade de distinguir corpos
isolados será de suma importância quando se pretenda fazer inversão de dados electro-
magnéticos (Silva, 2012b) relacionados a nosso método, o que finalmente será o objetivo
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Figura 4.8: Ex para ρmeio = 40Ω.m
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Figura 4.9: Ex para ρmeio = 50Ω.m
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Figura 4.10: Ex para ρmeio = 60Ω.m
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Figura 4.11: Ex para ρmeio = 70Ω.m
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Figura 4.12: Ex para ρmeio = 80Ω.m
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Figura 4.13: Ex para ρmeio = 90Ω.m
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de estudo em futuras etapas de nossa investigação.
Também é importante notar o efeito que tem o aumento do contraste sobre as zonas

relacionas às bordas do corpo. Pode-se ver que a influência do corpo condutivo se faz sentir
a partir de uma frequência de pouco menos de 1 Hz até a frequência máxima empregada,
que foi de 1 kHz.
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5 CONCLUSÕES

Nesta dissertação fez-se uma modelagem numérica do método CSAMT num ambiente bi-
dimensional, utilizando o método numérico de elementos finitos numa formulação 2,5D. A
formulação teórica usada foi construída a partir da separação do campo electromagnético
de uma fonte dipolar num meio 2D, em primário e secundário. Usando transformadas
de Fourier obtivemos equações diferenciais parciais que governam o comportamento dos
campos num meio bidimensional.

As soluções dadas pela técnica de elementos finitos foram obtidas no domínio (x, ky, z),
a resposta final é levada ao domínio espacial usando a transformada inversa de Fourier.
Para a implementação numérica das integrais foi usada a técnica de filtros digitais, con-
forme descrita em Almeida (2002). Nesta implementação, das 61 abscissas presentes no
filtro, só foram necessárias entre 21 e 27 (dependendo da configuração do modelo), devido
a que as contribuição nas resposta para as abscissas restantes era praticamente nula. Para
a solução do sistema de equações lineares construído para cada valor da variável espectral
no domínio de Fourier foi usado o pacote PARDISO, que aproveita os múltiplos núcleos
dos processadores atuais numa implementação em paralelo. O tipo de malha que se usou
foi não 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 parâmetros tais como contrastes de resistividade entre em meio e o corpo,
frequência de trabalho, profundidade na qual se encontra o corpo e distância fonte-
receptor.

Obteve-se uma resposta coerente na validação do campo primário 1D para uma trans-
formada dupla de Fourier tanto para um meio homogêneo como um meio estratificado.
Para isto se fez uma comparação entre resposta analítica dada por Wait (1951) e Bannister
(1966), e a obtida por nosso código gerado para um meio homogêneo, e uma comparação
entre o método TM e o resultado dado por este mesmo código para um meio estratifi-
cado. Isto se analiso para diferentes distâncias r ( fonte - receptor), com o qual se pôde
ver a influência deste parâmetro com a condição de onda plana, na qual se baseia toda a
formulação apresentada.

Apresentou-se um estudo de um corpo isolado inserido num meio que apresenta uma
resistividade de 100Ω.m para duas diferentes frequências uma de 0,1 Hz e outra de 1 Hz.
Foi estudada a influência que tem diferentes parâmetros 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 influência das bordas do corpo na intensidade das
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respostas. Por outro lado para corpos resistivos a resistividade aparente relacionada à
zona onde se encontra o corpo foi muito baixa comparada com a resistividade real deste.

Também se fez um estudo relacionado à detectabilidade do corpo isolado. Para isto
se usou uma faixa de frequências entre 1 Hz e 1000 Hz. Em um estudo como este, é
possível identificar em que posições o corpo anômalo pode ser detectado pelos dados em
cada configuração de levantamento. Por outro lado também se analisou o comportamento
do campo elétrico à medida que se varia a resistividade do meio onde um corpo de 10Ω·m
se encontra inserido. Neste vimos, ainda que levemente, um aumento na amplitude do
campo electromagnético à medida que aumenta o contraste de resistividade entre o corpo
e o meio, o que é completamente coerente, já que para valores de resistividade mas altos
associados ao meio, o campo sofrerá menos atenuação.

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

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