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. RESUMO

W G &

As distorgoes estaticas sdo um grave problema que afeta o método magnetotelirico e
muitas tentativas tém sido feitas para eliminar ou minimizar os seus efeitos. Este trabalho
" trata de uma técnica nova que trata deste problema, o método EMAP, que é uma adaptacao
do método magnetotelirico na qual as medidas de campo elétrico sao feitas em uma linha
continua de dipolos conectados entre si, e os dados coletados desta maneira s3o tratados com

um filtro espacial passa-baixa dependente da frequéncia.

Este trabalho é composto de duas partes principais, a simulagdo numérica dos dados
contaminados com as distorgbes estaticas e a filtragem destes dados com o filtro espacial
passa-baixa. Na primeira parte, aplicamos o método dos elementos finitos para simular
a resposta dos dipolos elétricos, os quais fazem as medidas do campo elétrico. Na segunda
parte aplicamos a janela de Hanning como filtro passa-baixa apropriado para tratar os dados.



. ABSTRACT

LN

Static distortions are a serius problem to the magnetotelluric method and many atempts
to eliminate or to minimize them in the MT data have been tried with more or less success.
~ This work is an overview on a new technique that deals with this problem, the EMAP method,
witch is a modification of the traditional MT method in witch the measures of the electric
field are made in a continuous line of dipoles equally spaced, and the data so obtained are
filtered with a spatial low-pass, frequency dependent digital filter.

This work is composed of two main parts, the numerical simulation of electric field data
distorted by the static shift and the aplication of the spatial low-pass filter to minimize the
static shift. In the first part, we use the finite elements method to simulate the response of
the electric dipole witch actually makes the electric field measurements; in the second part,
we aply the Hanning window as the spatial filter to treat the data.
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1 - INTRODUCAOQ

O método magnetotelirico (MT) é conhecido desde a década de 1950 (TICKHONOV,
1950; CAGNIARD, 1953). Neste método sdo medidas as componentes elétrica e magnética
do campo eletromagnético natural. A componente elétrica é medida através de um arran-
jo de dois dipolos elétricos dispostos de maneira a separar o campo elétrico (E) em duas
componentes perpendiculares. A componente magnética é medida com trés bobinas, duas
horizontais e uma vertical, de modo que o campo magnético (H) seja decomposto em trés
componentes perpendiculares. As componentes elétricas e magnéticas podem ser agrupadas
de modo a formar um tensor de impedancia:

7= [ Zaa Z’y] (1.1)
Z!/I Zy‘.'l

Para modelos bidimensionais (2D) isotrépicos, Zz; = Z,, = 0 e Z,, = E./H, e Z,, =
E,/H,. Com isso é comum definir duas resistividades aparentes de acordo com o modo de
propagacdo da onda eletromagnética. Considerando a direg¢do do eixo y sendo paralela ao
”strike” do modelo e o eixo z perpendicular ao "strike”, define-se 0 modo TE (Transversal
Electrico, em relacdo a direcdo vertical z) como aquele no qual o campo elétrico é perpendi-
cular a diregdo z e paralelo a diregdo do strike (E,) e o modo TM (Transversal Magnetico, em
relagdo a diregdo z) como aquele no qual o campo magnético é transversal a diregao vertical
e paralelo ao strike (H,). Para o modo TM define-se a resistividade aparente pZ¥ como

1
™ 2
Pap (w) = ElZ-‘l—‘yl s (12)

e para o modo TE, a resistividade aparente pZPE como

. 1
TE 2
Pap (w) = L‘;IZsz ’ (1.3) |

em que w € a frequéncia angular da onda e y é a permeabilidade magnética do meio. Do
mesmo modo, define-se as fases 7™ e ¢7F para os modos TM e TE, respectivamente, como:

e s, (1.4
)

TE _ Im(Zy,
¢ = _———Re(Zyz)' (1.5)



%
Este arranjo para as medidas dos campos é chamado sondagem MT de cinco componentes.

Por muitos anos foi o tdnico método usaddt para. cotetar dados MT e-usado para todos os
problemas de exploragéio, do reconhecimento ao detalhe (WARREN & SRNKA 1990).

"e B

Entretanto, este método esta sujeito a um problema que € comum aos metodos eletro-
magnéticos: as distor¢des do campo eletromagnético devidas a presenga de heterogeneidades
préoximas da superficie ou a topografia, conhecidas como distorgdes estaticas. Estas distor¢des
provocam deslocamentos nas curvas de resistividade aparente do método MT, para cima ou

para baixo, superestimando ou subestimando a resistividade da sub-superficie.

Um método recente criado para eliminar o efeito das distor¢des estaticas é o EMAP
(ElectroMagnetic Array Profiling) que usa um arranjo de eletrodos diferente das sondagens
MT tradicionais (BOSTICK, 1986). No EMAP, as medidas de campo elétrico sao feitas em
uma série de dipolos dispostos em uma linha continua, e filtros espaciais dependentes da

frequéncia sao aplicados para eliminar grande parte das distorgbes estaticas.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um programa para filtrar as distor¢des
estaticas nos dados de EMAP, com base na teoria publicada por TORRES-VERDIN &
BOSTICK (1992a, 1992b), e na aplicagio deste programa em modelos sintéticos para avaliar
as potencialidades do EMAP.

O objetivo geral deste trabalho é dominar a técnica do EMAP, de modo que seja possivel
seu posterior aprimoramento. Para tanto, dividimos o trabalho em duas partes principais.
Na primeira parte procuramos compreender o problema das distorgdes estaticas e fazemos
o modelamento numérico dos campos MT contaminados com tais distorgdes. Na segunda
parte, tentamos filtrar as distorces estaticas utilizando o algoritmo do EMAP. Para tan-
to, desenvolvemos um programa com base na teoria publicada por TORRES-VERDIN &
BOSTICK (1992a, 1992b), e o aplicamos em modelos sintéticos, simulando varias situagoes
praticas diferentes. Analisamos o desenpenho do método para estes modelos.

Nos restringiremos a modelos bidimensionais. Nestes, as distor¢oes estaticas aparecem
no modo TM, onde ha variagbes da resistividade na direcdo do campo elétrico. As respostas

MT do modo TE néo sofrem distor¢des estaticas; assim, faremos o modelamento dos dados
no modo TM.

Faremos um resumo tedrico sobre as distorgdes estaticas no segundo capitulo, onde mos-
traremos a influéncia de heterogeneidades na condutividade da sub-superficie sobre o campo

magnetoteldrico.

No Capitulo 3 fazemos o modelamento dos dados obtidos com dipolos elétricos contami-

nados com distorgoes estaticas. Para tanto, empregamos o método dos elementos finitos para




resolver as equagdes do campo MT (RIJO, 1977) e integramos o campo elétrico obtido para
simular a resposta do dipoio elétrico. Para festar a-metodologia de caloulo e de apresentagéo
dos resultados, utilizamos um medelo que possui solugio analitica de modo a poder comparar
os resultados da solugdo numérica com os resultados-da solugdo analitica. )

No Capitulo 4, apresentamos o EMAP. Primeiramente mostramos como surgiu a idéia do
método a partir da analise da aproximagio de Born de primeira érdem no método magneto-
telirico. A seguir apresentamos a técnica de coleta de dados em uma linha de dipolos e uma
metodologia de filtragem desses dados.

No Capitulo 5, aplicamos a metodologia apresentada no Capitulo 4 para filtrar dados
obtidos em modelos sintéticos e estudamos o poder de resolugio do EMAP.

Por fim, no Capitulo 6, tecemos os comentarios finais e as conclusdes desta pesquisa.



. - - ) -

2 - AS DISTORGOES ESTATICAS

NS

Neste capitulo vamos estudar as distor¢bes estiticas em levantamentos magneto-
teluricos. Mostraremos a influéncia, sobre o campo magnetotelirico, das variagoes de resis-
tividade na sub-superficie.

Consideremos o modelo unidimensional (1D) formado por camadas planas horizontais;
o campo eletromagnético neste modelo é considerado como o campo ”"normal” e sera deno-
minado de campo primario. Neste modelo, as informagdes obtidas a partir das medidas na
superficie nos ddo uma boa idéia sobre as resistividades na sub-superficie, principalmente nos
limites de frequéncia muito alta ou muito baixa, onde as resistividades calculadas tendem

aos valores reais da camada superficial e do embasamento respectivamente.

Entretanto, quando ha heterogeneidades no modelo de camadas (como, por exemplo,
corpos com resistividade diferente do meio encaixante ou camadas nio planas ou nao hori-
zontais) ou seja, quando ha variacdes laterais na resistividade, estas variacdes geram correntes
e acimulo de cargas. Estes, por sua vez, criam campos que se somam vetorialmente ao campo

primario alterando os valores observados ou distorcendo o campo em relagiao ao modelo 1D.

Quando ha contrastes de resistividade préximos a superficie, o efeito dos campos se-
cundarios gerados por estes contrastes sobre o campo total é chamado distor¢io estatica
(static shift). As distor¢es estéticas alteram os valores dos campos de tal modo que as infor-
magoes obtidas a partir deles podem néo ter qualquer relacido com os valores reais das resis-
tividades da subsuperficie. A interpretacio de dados contaminados com distorcdes estdticas
é dificil e fei¢oes de interesse podem ser completamente mascaradas.

Consideremos um modelo como o descrito acima, onde haja variagdes laterais na condu-
tividade. Podemos ver a influéncia dessas variagbes de condutividade sobre o campo total da

seguinte maneira. Tomemos a equacdo da continuidade no dominio da frequéncia,
wp, +V-J =0, - (2.1)

onde p, é a densidade volumétrica de carga e J é a densidade de corrente de condugio.
Aplicando na equagio 2.1 a lei de Ohm,

J =oE, (2.2)




onde o é a condutividade doymeio, e a equagio de Maxwell -

|

. VeE=E 7 ) (2.3)
em que € € a permissividade elétrica do meio, obt?:fh&s B I
iwep, + Vo -E 4+ ap, = 0. (2.4)
A partir da equacdo 2.4 obtemos
Py = —° _E.Vo. (2.5)

o+ iwe

Vemos entdao que havera acimulo de cargas onde quer que haja variacdo da condutivida-
de na direcdo do campo elétrico. Estas cargas podem se distribuir por um volume extenso,
se a condutividade variar continuamente, ou se localizar na superficie dos corpos se hou-
ver descontinuidade na condutividade, ou seja, se as fronteiras das heterogeneidades forem
abruptas.Esses acimulos de carga sdo responsaveis por grande parte das distor¢des no campo

eletromagnético.

Na Figura 2.1 podemos observar a influéncia da presenca de contrastes de resistividade
sobre a distribuicao de correntes e o acimulo de cargas na superficie de corpos condutivos e
resistivos. Esta figura mostra o campo secundario gerado pelas heterogeneidades. O campo
primario é considerado constante e o campo total é a soma vetorial dos dois campos. Notemos
que sobre o corpo condutivo o campo total é diminuido e sobre o corpo resistivo o campo total
¢é aumentado. Por outro lado, sobre as proximidades laterais dos corpos ocorre o inverso, o

campo é aumentado préximo ao corpo condutivo e diminuido préximo ao corpo resistivo.

Nas curvas de resistividade aparente versus periodo do método magnetotelirico esses efei-
tos aparecem como deslocamentos (shifts) da curva para cima ou para baixo, superestimando
ou subestimando a resistividade real da subsuperficie. Para frequéncias baixas, quando a pro-
fundidade de penetragio (skin depth) da onda no meio é maior do que a extensao vertical da
heterogeneidade, esta se carrega de maneira uniforme e o efeito das distor¢oes é um deslo-
camento uniforme da curva, independente da frequéncia. Deste modo, a heterogeneidade
se comporta como se estivesse sujeita a influéncia‘'de campo DC. Por outro lado, quando o
corpo é maior do que a profundidade de penetragio, o topo é mais carregado do que a base
do corpo e o efeito ndo mais € independente da frequéncia.

Em modelos 2D o efeito das distor¢des estaticas é observado no modo TM, onde o campo
elétrico tem componente na dire¢do perpendicular ao strike das estruturas, ou seja, na diregao

das variagbes na condutividade. No modo TE o campo elétrico s6 tem componente na diregao
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Figura 2.1 - Influéncia de contrastes de condutividade no campo EM: (a) e (b), cam-
pos secundarios; (c) e (d) distribui¢do de correntes na sub-superficie
gerados por corpos resistivo e condutivo. O campo primario é cons-

tante. (JIRACEK, 1990)

paralela ao strike, ndo interceptando nenhuma variagao de condutividade, logo nio havendo
acumulo de cargas.

Uma caracteristica do método MT é que, dentro da faixa de frequéncias onde o campo
é considerado quase-estatico, as curvas de fase ndo apresentam influéncia das distorc¢oes
estaticas. A justificativa para este fato pode ser obtida da equagio 2.5. Se aplicarmos a

aproximagao quase-estatica, o 3> we, a essa equagdo, teremos:
€

Vemos entdo que nao ha diferenca de fase entre o campo elétrico e a distribuigio de cargas

no meio. Assim, o campo secundario estd em fase com o campo primaério.

Esta caracteristica do método tem sido muito discutida e j& foi até sugerido se usar

apenas a fase para a inversao dos dados em estimativas de resistividade como alternativa para
contornar o problema das distorgdes estaticas (TORRES-VERDIN & BOSTICK, 1992b).

Muitos métodos tém sido tentados para corrigir o problema e eliminar a influéncia das

distorgoes estaticas. JIRACEK (1990) faz uma revisio geral sobre o assunto e relata varios
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métodos que sdo empregadqs, tais como ajustamento das curvas de resistividade versus

periodo, tratamentos estatisticos dos dados € égn§j@iando o carater aleatdrio da distribuigio
das heterogeneidades na superficie - ou filtragem gs/;jfé(:ié.l dos dados. Nesta dltima categoria
se enquadra o método EMAP, que estudaremos no=Capitiilo 4. -
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3 - MODELAMENTO DAS DISTORCOES ESTATICAS

R Y

Neste capitulo faremos o modelamento de dados obtidos por um dipolo elétrico, simu-
lando um levantamento MT, em modelos nos quais as distor¢des estaticas estdo presentes
contaminando os dados. O nosso objetivo é estudar a influéncia destas distor¢des sobre a
qualidade dos dados coletados.

3.1 MODELAMENTO POR ELEMENTOS FINITOS DO CAMPO MAGNETOTELURICO

3.1.1 Metodologia

Para o modelamento do campo magnetotelirico consideramos ondas planas com variagio
harménica (e“?) incidindo sobre meios estratificados contendo heterogeneidades laterais de
condutividade. Nos nossos modelos, as camadas serdo sempre homogéneas e isotrépicas,
assim como os corpos que serdo as heterogeneidades. Partimos das equacdes de Maxwell no

dominio da frequéncia, considerando o campo como quase estdtico:
VxE = —iwuH, (3.1)
VxH = oE. (3.2)

Em que po = 471077 H/m é a permeabilidade magnética do vicuo, que é o valor de permea-

bilidade a ser usado em todos os modelos.

Empregando a idéia discutida no Capitulo 2, vamos dividir o campo total em duas partes:
0 campo primario, que é a resposta apenas do meio estratificado, e o campo secundério, que

representa a influéncia das heterogeneidades sobre o campo total. Ou seja:

E = E? + E°, (3.3)
H = H” + H°, (3.4)
o= 0" + Ac. (3.5)

Onde Ao representa o contraste entre as condutividades elétricas do modelo primério (meio
estratificado) e do modelo completo (camadas + heterogeneidades). Aproveitando a lineari-

dade do operador V x podemos reescrever 3.2 da seguinte maneira:

V x H? + V x H* = (¢” + Ac)(E” + E?). (3.6)
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Como V x H? = ¢?EP, entaq: : .

e

V x H' 4 0E"= KoEP. ) (3.7)
Da mesma forma obtemos: RS
VR Tl (3.8)

Notemos que a fonte do campo secunddrio nas equagdes (3.7) e (3.8) é o campo primario,
ou seja, a resposta do meio estratificado, que possui solugdo analitica bem conhecida e ficil

de calcular (R1JO, 1991).

Assim, vamos desenvolver as equacdes (3.7) e (3.8), considerando que % = 0, ja que

estamos lidando com modelos bidimensionais (com variagio apenas em z e z), e podemos
desacoplar os dois modos de propagacdo, TE e TM, e resolver separadamente os dois ca-
sos. Nestas condigbes, desenvolvendo os rotacionais e agrupando as componentes vetoriais
chegaremos a seguinte expressao, para o modo TM:

9 (10Hy\ 9 (10H)\ = 9 (Ao .\ . d (Ao
5 (o)t ) —omi =5 (Tm) e (T) 00

A solugdo da equagdo (3.9) é obtida empregando-se o método dos elementos finitos. No-

tamos que a solugdo para o campo secundario depende das propriedades elétricas do modelo

completo e que devemos discretizar as heterogeneidades e também o modelo primario.

Antes de aplicarmos a técnica dos elementos finitos é conveniente fazer a normalizagio
do problema da seguinte maneira. Seja & a condutividade de normalizagio, (normalmente a
condutividade de uma das camadas do modelo, em particular a da primeira camada) € § o

skin depth, ou profundidade pelicular, associado a &, dado por

8=/ 2__,
WioO

Normalizamos entao todas as dimensdes de comprimento do problema pela profundidade de

penetracao:

—— x —
x:—é\-, Z =

SR

Dessa forma, a equagio (3.9) é reescrita como:

—‘Z(Ea—HE) + 9 (EBH") - 2H; =

07 \o 0% 9z \o 0z

[ L (0m) - 2 (4m)] (3.10)
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p1 “p3 7 P3 .

Figura 3.1 - Modelo de um dique infinito

Construimos entdo uma malha de elementos triangulares para cada modelo a ser estudado
e normalizamos a malha pela profundidade de penetragao. Podemos usar, entao, a mesma

malha para todas as frequéncias sem alteragdes.

Os detalhes sobre o algoritmo dos elementos finitos usado nesse trabalho podem ser en-
contrados em RI1JO (1977, 1991).

Obtemos entao a solugdo, nas posi¢oes dos ndés da malha, para a componente do campo
elétrico secundério paralela ao strike das heterogeneidades (H;). A componente do campo
elétrico perpendicular ao strike é obtida através do desdobramento das equagbes de Maxwell
a partir das equagdes (3.7) e (3.8):

_LoHy As

E: =
o 0z o

T

E? (3.11)

Calculamos esta componente fazendo a derivagdo numérica dos valores do campo obtidos

com os elementos finitos.

3.1.2 Teste da Metodologia

O primeiro modelo, que serviu como teste do programa e da metodologia de plotagem
usados neste trabalho, foi 0 modelo de um dique infinito aflorante (Figura 3.1). Temos,
nesse modelo, um exemplo de distorgao do campo eletromagnético no caso do modo TM, no
qual temos componente do campo elétrico perpendicular & interface entre o dique e o meio
encaixante. Este modelo possui solugdo bem conhecida (RANKIN, 1962) e os resultados

obtidos com os elementos finitos foram comparados com esta solugao.

Como exemplo, apresentamos as respostas de duas situagées diferentes no modelo do dique

infinito (Figura 3.2): o primeiro modelo é um dique de largura de 200 m e resistividades dadas
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_a=0_  z=200
p1 = 100Qm p2 = 10082m p3= 1092m

=0 z = 200
p1 = 100Qm p2 = 102m |pz = 100Qm

(b)

Figura 3.2 - Modelos testados: (a) modelo 1, (b) modelo 2

por py = p3 = 10Qm e p, = 100Q2m); o segundo modelo é semelhante ao primeiro, porém

com o semi-espago mais resistivo (p; = p3 = 100Q2m e p; = 10Qm).

Os resultados obtidos com os elementos finitos foram praticamente idénticos aos obtidos

com a solucdo analitica em todas as {reqéncias.

Na Figura 3.3 fazemos a comparagao entre a solugao obtida com os elementos finitos e a
solugdo analitica para resistividade aparente e fase no modelo 1 nas frequéncias de 10° Hz
e 1073 Hz, que foram as frequéncias maxima e minima estudadas. Na Figura 3.4 temos a
mesma comparacao para o modelo 2. Para discretizar estes modelos utilizamos a mesma
malha.

Para todas as frequéncias observadas obtivemos excelente concordancia entre a resposta

dos elementos finitos e a solu¢do analitica, como mostram as pseudo-secoes de resistividade
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SOLUCAQ ANALITICA

3.0 Resistividade Aparente

+4.00
+6.00
+10.00
+16.00
+25.00
+40.00
+60.00
+160.00
+250.00
+400.00

log(Frequencia)

-200.0 -=100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Distancia {m)

3.0
Resistividade Aparente

+4.00
+6.00
+10.00
+16.00
+25.00
+40.00
+60.00
+160.00
+250.00
+400.00

0.0

log(Freguencia)

] LI T A N |
—200.0 —100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Distancia (m)

(b)

Figura 3.5 - Pseudo-se¢des de resistividade aparente para o modelo do dique infinito
aflorante. (modelo 1)
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SOLUCAD ANALITICA
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Figura 3.6 - Pseudo-segoes de resistividade aparente para o modelo do dique infinito
aflorante. (modelo 2)
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aparente nas Figuras 3.5 e 3.6. Estas se¢des foram feitas usando uma faixa de 31 frequéncias
igualmente espacadas, em escala logaritmich, d}er_lof}a Hz a2 103 Hz. -

32 MODELAMENTO DA RESPOSTA DO DIPOLO ELETRICO

De posse da solugdo numeérica para o campo magnetotelirico, o préximo passo é simular
os dados obtidos por um dipolo elétrico que mede a diferenca de potencial (DDP) entre seus

eletrodos.

Para calcular a DDP entre dois eletrodos de um dipolo de comprimento L fazemos a
integracao numérica dos valores do campo elétrico obtidos com os elementos finitos nas

posigles entre os eletrodos, ou seja

L/2
V= / E.dz. (3.12)
~L/2 ':

A aproximagdo feita pelos elementos finitos é linear entre um né e outro. Assim, a
integracdo do campo elétrico pode ser feita somando-se as areas limitadas pelos segmentos
de retas cujos extremos sao os valores dos campos nos nés da malha, de acordo com a Figura
3.7). Este procedimento é feito tanto para a componente real como para a componente
imagindria do campo elétrico. |

Conhecendo o valor da DDP entre os eletrodos do dipolo, podemos estimar o campo
elétrico pela férmula

I
E. =+ (3.13)

Este é o valor de campo elétrico que de fato é encontrado quando se fazem medidas com

dipolos elétricos.

3.3 APLICACAO EM UM MODELO 2D

Para Verificar o desempenho do nosso programa com relagao ao calculo do campo elétrico
usando dipolos elétricos, vamos repetir o mesmo experimento realizado por TORRES-VERDIN

& BOSTICK, 1992-b e comparar os resultados.

Vamos aplicar a metodologia no modelo apresentado na Figura 3.8. Este modelo foi
apresentado em TORRES-VERDIN & BOSTICK, 1992-b e representa uma situagao critica,

na qual as distorgoes estaticas influem bastante sobre os resultados obtidos com o dipolo. O
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'Figura 3.8 - Modelo 2D para estudo da influéncia do comprimento do dipolo elétrico
nas distor¢des estaticas. (TORRES-VERDIN & BOSTICK, 1992b)
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nosso objetivo é estudar a distorgio provocada pelo corpo aflorante cuja resistividade é 0,5
m. Vamos usar dipolos de 100 m, 500 m“e: 1000 za, situados diretamente sobre o corpo. e
também deslocados de 250m, na faixa de frequencm.s de 1073Hz a 103Hz. Na Flgura 3.9-a
mostramos os nossos resultados para o dipolo difésaménté sobre o centro do corpo (z = 0)
em comparacao com os apresentados por Torres-Verdin & Bostick para o mesmo modelo.
Na Figura 3.9-b a mesma comparacao € feita para o dipolo deslocado de 250m do centro do
corpo.

Um dos fatores que influem sobre o efeito das distorgoes estaticas é o comprimento do di-
polo. Um dipolo grande consegue filtrar parte da distor¢do estitica, entretanto quanto maior
for o dipolo, menor sera a resolugdo lateral. Para compreender a influéncia do comprimento
do dipolo sobre as distor¢des estaticas, analisemos os resultados obtidos com o modelo da
Figura 3.8.

De acordo com o comprimento do dipolo usado para tomar as medidas do campo elétrico
obtemos respostas diferentes. Se a medida for tomada sobre o centro do corpo, quanto menor
for o comprimento do dipolo menor sera a influéncia dos contrastes laterais de resistividade
nas bordas do corpo. No caso do corpo ter comprimento muito grande, quando o comprimento
do dipolo tende a zero o resultado da medida tende a se aproximar da resposta de uma
terra composta de trés camadas sendo a primeira de resistividade e espessura iguais as do
corpo. A medida em que o comprimento do dipolo cresce, o efeito das bordas do corpo
¢ mais forte, aumentando a distor¢io estdtica. Quando o dipolo tem comprimento maior
que o corpo, quanto maior for o comprimento do dipolo, menos este percebe a presenca da

heterogeneidade, tendendo a exibir a resposta do meio encaixante apenas.

Estes efeitos sio mostrados na Figura 3.9-a onde temos as respostas do dipolo no centro
do corpo para as frequéncias de 1073 Hz até 103Hz. Para o dipolo de 100 m, a curva
de resistividade aparente tende para a resistividade do corpo para a frequéncia mais alta,
mas para a frequéncia mais baixa tende a subestimar a resistividade do embasamento, pois
ainda estd sob a influéncia da distor¢do nas bordas. Para o dipolo de 500 m, os eletrodos
estdo proximos das bordas do corpo e o efeito da distor¢io estitica é sentido em todas as
frequéncias. Ja o dipolo de 1000 m sofre pouca influéncia da presenga do corpo e, assim, a
curva de resistividade aparente fica muito préxima da curva 1D do modelo sé com as duas
camadas. Da mesma maneira, na figura 3.9-b observam-se os mesmos efeitos da influéncia

do comprimento do dipolo receptor deslocado de 250 metros do centro do corpo.

Estes resultados ilustram bem a influéncia do comprimento do dipolo sobre os dados ob-
tidos com as medidas. Das comparacoes com resultados publicados vemos que nossa meto-

dologia para modelar as distor¢oes estaticas esta bem calibrada e funcionando perfeitamente.
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O préximo passo é filtrar os,dados para remover as distor¢oes estaticas, como veremos no

proximo capitulo. . - .



4 - O EMAP .

Neste capitulo apresentamos o método EMAP (ElectroMagnetic Array Profiling) que
foi desenvolvido por Bostick (1986) para resolver o problema das distorcdes estaticas nos
levantamentos MT. Mostraremos como surgiu a idéia do método a partir da analise da apro-
ximagao de Born no método magnetotelirico. Em seguida, apresentaremos sua metodologia
de coleta de dados no campo e aplicaremos a metodologia de filtragem dos dados coletados.
O objetivo principal deste capitulo é o desenvolvimento de um programa para efetuar a fil-
tragem dos dados baseado no algoritmo apresentado por TORRES-VERDIN & BOSTICK
(1992a, 1992b). '

4.1 EQUACAO INTEGRAL

No capitulo 3, desenvolvemos as equagdes (3.10) e (3.11), a partir das equagdes de Maxwell
(3.1) e (3.2), e utilizamos o método dos elementos finitos para resolvé-las. Uma maneira
alternativa de se resolver o problema do modelamento do campo magnetotelirico é através
do método da equagdo integral. A seguir, apresentamos a maneira de colocar o problema na

forma apropriada para se resolver por uma equagio integral (RIJO, 1991).

Em primeiro lugar, para simplificar o problema, vamos fazer a restrigdo de que os modelos
estudados sejam localmente homogéneos e isotrépicos. Fazendo a distingdo entre o modelo
que gera o campo primario (ou seja, o modelo de camadas) e as heterogeneidades que geram

o campo secundario, podemos representar a condutividade como:
o =o0"+ Ao. (4.1)

onde o? é a condutividade do modelo primario e Ao é o contraste entre a condutividade
do modelo de camadas e a do modelo completo. Agora, agrupando as equagdes (3.1) e
(3.2), juntamente com a equacdo (4.1) e aplicando a identidade vetorial usual para chegar as

equagles de Helmholtz ndo homogéneas, obtemos:

V2E’ + k’E® = iwpAcE (4.2)
ViH® 4+ F*H® = iwuAcH (4.3)

onde k? = —iwuo® é o niimero de onda para o modelo primario.
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Podemos definir o tenson de Green G’(r, ro) para a equacgio 4.2, onde.r é o ponto de

observagao e rg € o ponto fonte do campo gecundézie, como sendo a fungao a que satisfaz a

equagao: - . T
T

V3G + kG = twpb(r — ro)] (4.4)

e s condigdes de fronteira do problema. Na equagio acima 6(r — rg) é o delta de Dirac e [
é o tensor unitario.

Desse modo, a solugdo para o campo elétrico, na equagdo (4.2), pode ser escrita como:
E’(r) =/ G(r,r0)Ac(ro)E(re)dro (4.5)
70

onde Ty é o conjunto dos pontos rg onde Ao # 0, ou seja, os pontos na heterogeneidade, que
constitui a fonte do campo secundario.

4.2 A APROXIMACAO DE BORN DE PRIMEIRA ORDEM E AS FUNCOES DE TRANS-
FERENCIA DO METODO MAGNETOTELURICO

A aproximagao de Born é parte de um processo iterativo para se obter uma solucao
para uma equagdo do tipo 4.5. No primeiro passo desse processo, a integral é calculada
substituindo-se, no integrando, o campo total pelo campo primaério, que é conhecido. A seguir
a solugao encontrada no primeiro passo é colocada no integrando e a integral é recalculada
fornecendo uma aproximagao melhor para a solugdo. O processo se repete e converge para
a solucao real. A aproximagao de Born é aquela obtida apenas com o primeiro passo da
iteragdo, ou seja, a integral é calculada apenas substituindo-se o campo total pelo campo
primario. No método magnetotelirico, verifica-se que, para contrastes de condutividade que

satisfacam |Ao| < o7, a aproximagao de Born é uma boa aproximacio.

Sendo os campos primarios, para o semi-espago homogéneo, dados por EP(z) = Epe~*#i
e HP(z) = Hoe "] (onde E, e Hy sio os valores dos campos na superficie (z = 0), k é
o nimero de onda do meio e 2z, é a distancia até a superficie), as componentes do campo

elétrico secundario sio dadas por
El(r) = / G (r, ro) Ac(x0) Boe= 0 dro (4.6)
70

Onde a funcdo Gj(r,ro) representa a componente j-ésima (j = z,y,2) do campo elétrico

devido a um dipolo infinitesimal centrado em ry e orientado na diregio do eixo z.
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Para simplificar a expresséo acima, definimos p = 1/0 e Ap = p — p?. Se é vilida a

desigualdade |Ao| < o” entdo podemos es€rever a aproximagao ~4 = ‘:,, Denominando
a fragao —3 de resistividade normalizada (p), podemos reescrever a equagao 4. 6 na segumte
forma: SRS )
E3(r
J( ) =/ ﬁ(ro)l{j(l‘, I'o)dTo. (47)
Eo o
Onde
Kj(r,ro) = —0oG(r, ro)e (4.8)

Obtendo, assim, um campo elétrico normalizado.

Procedendo da mesma maneira para o campo magnético, obtemos expressoes semelhantes
para as componentes do campo magnético secundario. Entretanto, como os efeitos estaticos
sao muito mais evidentes no campo elétrico do que no campo magnético, nos concentraremos

em analisar as expressoes relativas ao campo elétrico.

Fazendo uso do fato de que G;(r,ro) depende de (r — rp), podemos escrever K;(r,rq) =
K;(r — ro). Entdo a equacdo 4.7 pode ser escrita como:

E“ r
) / / / (20, Yo, 20) K;(z — zo,y — Yo, 2 — 20)dTodyodzo (4.9)
Yo

As integrais em z e yo sao a convolugio 2D das fungdes p e K; em relagio a z e a y. Se o

ponto de observagao fica na superficie (2 = 0), entdo podemos escrever

E}(r)

B /ow[ﬁ(w,y,Zo) * Kj(2,y,20))dzo (4.10)

Aplicando a transformada de Fourier bidimensional com relacio a = e y podemos estudar
a expressdo acima no dominio do nimero de onda. Definindo £;(¢,7) = F[E$(z,y,0)],
K&, n,20) = F[K;(z,y,20)] € P(€,1n,20) = F[p(z,y, z0)] como as transformadas de Fourier
de E}, K; e p do dominio (z,y, 20) para o dominio (£,17, z0), a Transformada da equagao 4.10
é dada por:

£(¢, o
1) [ Bl okst6om, iz 1)

A equagdo acima é uma aproximacdo linear do problema direto do método magneto-
telirico. Ela estabelece uma relagao linear entre variagdes na resistividade e o campo elétrico

na superficie. A fungdo K;({,7,20) é a fungdo de transferéncia para o campo elétrico no
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problema direto linearizado. «A forma desta fungéo de transferéncia, assim como da corres-
pondente para o campo mé;gnético é derivalla em detalhes em TORRES-VERDIN & BOS-
TICK (1992a), a partir da decomposigdo em dﬁdag' planas dos campos eletromagnéticos de
um dipolo elétrico. A funcao de transferéncia p;i‘a» @ carhpo elétrico tem a:'segu‘ir;te forma,

no caso 3D (que é o caso mais geral:

iwua £2+7]2 LR -1 2 62 -3 2,
Ki(w,&n,20) = iC"[ £ +(n22 ) e <C+’°)°+;Ze (C+k)zo (4.12)

. _ CHin /8 +n?
Onde ( = —iy/iwpoo + & +7° e R = C~iy/ET4nt’

Para obter as respostas para modelos 2D ou 1D, fazemos £ = 0 ou n = 0 ou ambos. Para
obtermos a solugao para o caso 2D e modo TM, fazemos = 0, ou seja, a resistividade nao
tem variagdo na dire¢do y, ja que fizemos o campo elétrico na direcao z. Podemos entdo
escrever

o 2 ’
oy _; )
ICJ-(w,ﬁ, ZO) = _(10.:‘1.{_.9.6—'((-%’?)20 + §__e“'(C+k)2o. (4.13)
i i
A seguir, analisaremos a equacao 4.13. Estudaremos o caso 2D - TM por ser este o caso
2D onde sao criticos os efeitos das distor¢oes estaticas.

4.3 A FILTRAGEM ESPACIAL E O ARRANJO DE CAMPO DO EMAP

O primeiro termo da equagdo 4.13 depende da frequéncia e tende a zero quando esta
tende a zero. Este termo é chamado termo indutivo. O segundo termo da equagao 4.13
nao depende da frequéncia, assim, quando esta tende a zero a equagao tende para um valor
constante. Este segundo termo é chamado termo estatico e € o responsavel pelo efeito estatico
na resposta do campo elétrico na superficie.

Notemos que o termo estatico produz uma amplitude maior do que o termo indutivo,

para uma mesma frequéncia, quando temos
£ > wpay (4.14)

Assim, para suprimir os efeitos estaticos, devemos eliminar a influéncia do termo estatico,
filtrando os nimeros de onda acima do valor £ = ,/wpog com um filtro passa baixa aplicado
sobre os valores de campo elétrico medidos na superficie.

Para poder aplicar um filtro espacial sobre os dados do campo elétrico foi criada uma

nova maneira de se fazer as medidas na superficie (BOSTICK, 1986). Nesta nova maneira,
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ESTAGAO DE Hx o
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4

Figura 4.1 - Arranjo para aquisi¢io dos dados do método EMAP. (TORRES-
VERDIN & BOSTICK, 1992b)

os eletrodos que formam os dipolos elétricos sao conectados entre si e alinhados de maneira
a fornecer medidas igualmente espagadas, feitas ao mesmo tempo, em uma linha continua de

dipolos.

Para o calculo das impedancias é necessario que o campo magnético seja medido simulta-
neamente com as medidas do campo elétrico. Entretanto, diferente do método magneto-
telirico convencional, o valor do campo magnético usado no EMAP nao € o valor real do
campo medido em cada estagao, mas sim o valor do campo primario na area. Este campo é
estimado fazendo-se medidas do campo magnético em algumas estagbes na area em estudo
e tomando-se um valor médio entre estas medidas, que é usado para todas as posicoes de

dipolos na linha.

Na Figura 4.1 estd mostrado esquematicamente o arranjo de campo do EMAP.

4.4 O ALGORITMO

Seguindo a sugestdo de TORRES-VERDIN & BOSTICK (1992b), usaremos uma janela
de Hanning como filtro passa baixa para tratar os dados do EMAP. A janela de Hanning tem
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a seguinte forma, no dominiq do nimero de onda: -

_ sen (%) [1, ; ’\—'1/{. 1/2

= 1)

L4 - % -

Em termos da coordenada z, a janela de Hanning tem a forma:
14 cos %), |z] < <¥
h(z) = w 2 4.16
Nas equagdes acima, W € a abertura, ou largura da janela.

Como os dados do campo elétrico sao amostrados de maneira discreta, devemos ter uma
versao discretizada para a janela de Hanning. Considerando que os valores de campo elétrico
sao amostrados em uma linha reta e que todos os dipolos tém o mesmo comprimento (L),
podemos construir uma representagiao discreta para a janela através de uma sequenc1a de

fungdes caixa,

Lz < w
g(z) = { L | |> W (4.17)
v

Como mostra a Figura 4.2.

A janela de Hanning terd a forma de uma soma discreta destas funcdes. Se a linha é
formada por M dipolos, entdo a janela discretizada pode ser escrita como

(z,zk) E Big(z; (4.18)

Onde k = 1,2, ..., M e os coeficientes 8; podem ser ajustados para se obter a melhor represen-
tacdo em termos de algum critério de ajuste. A Figura 4.2 mostra a representacio discreta

e a forma continua da janela de Hanning.

Usando a técnica dos minimos quadrados, podemos minimizar a diferenca entre as janelas

discreta e continua. Definimos a fungio residuo médio quadratico ¥ como:

+o0 "
Y(z, B;) = / [h(z — z&) — h(z, z4))%dz. (4.19)
A janela discretizada deve obedecer a condi¢do de unimodularidade, ou seja,

/ "~ h(z,zx)dz = 1. (4.20)

[e ]

i
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2 ~ JANELA DE HANNING.
JANELA DE w ' DISCRETA

HANNING

| | | I I l I

| L |l ‘?\PONTO CENTRAL

COMPRIMENTO
DO DIPOLO

LARGURA DA JANELA

Figura 4.2 - Janela de Hanning. Forma continua e a aproximacao discreta em
termos das fungoes "box”

Para minimizar a fungio ¢, substituimos a equagdo (4.18) na equacio (4.19), derivamos

com relacdo a todos os 3’s e igualamos cada derivada a zero, obtendo o conjunto de equacdes:
.7:]'+L,f2
ﬁj = / h(&? - :Dk)dﬁ? (421)

s=L/2

Em que os A's satisfazem

Y Bi=1, (4.22)

devido ao vinculo imposto pela equagao (4.20).

Para uma dada largura W da janela, os coeficientes 3; serdo nulos para posigoes além dos
limites z; < xp — (W/2 4+ L/2) ou z; 2 zi + (W/2 + L/2), o que significa que o primeiro e
o ultimo indices da soma na equagio 4.18 sao o menor e o maior valores de j que satisfazem

as condi¢des acima.

Temos, entdo um filtro passa baixa e podemos aplici-lo aos dados da linha de dipolos.
Todavia, é necessario antes escolher um valor de abertura da janela do filtro, que deve ser

diferente para cada posi¢éo da linha e para cada frequéncia. Uma vez que o valor da largura
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da janela é inversamente proporcional ao niimero de onda de corte do filtro, podemos escolher
um valor para a janela a partir do niimero de onda_de corte. Um valor para este nimero de
onda é sugerido pela equagdo 4.14 como sendo o valor de nimero de onda a partir dg-qual

os efeitos estiticos sio dominantes sobre o efeito indutivs, ou seja:

Y fod
o= p (4.23)

Na pratica, o que se obtém dos dados de campo é uma resistividade aparente e nio o
valor real de po. A resistividade aparente é dada por p,, = |Z|*/wy, onde Z é a impedancia
da onda incidente na superficie. Entdo, substituindo po por p,, na equagio 4.23 podemos

escrever.

§e=— | (4.24)

A profundidade de penetracido de Bostick é definida como

Z(z,w
Za(an,) = 22 (4.25)
Assim, vemos que o numero de onda de corte pode ser escrito como
&= (4.26)
c ZB .

Desse modo, o valor da abertura da janela, que é inversamente proporcional ao nimero
de onda de corte (W = ¢/¢,), ficard na forma:

W(zk,w) = cZp(zg,w). | v (4.27)

Onde ¢ é uma constante arbitraria.

Entretanto, quando os dados estdo contaminados pela distorgio estitica, a impedancia
medida pode estar muito alterada em relagdo ao valor da impedancia da onda primaéria e
assim nao podemos saber qual o valor correto do niimero de onda de corte, em consequéncia,
a largura da janela pode variar para cada ponto da linha e cada frequéncia. Uma maneira de
se atingir um valor satisfatério para a largura da janela em cada frequéncia e em cada posigao
da linha de dipolos é através do seguinte processo iterativo: (1) escolhemos um valor inicial
de largura da janela, calculamos os coeficientes §; e filtramos os dados de campo elétrico
com este filtro; (2) com os valores do campo filtrados, calculamos uma nova impedancia e
uma profundidade de penetragao e escolhemos um novo valor de janela através da equagao

4.27 e (3) filtramos novamente os dados originais com esta nova janela e obtemos uma nova
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Figura 4.3 - Variacao da resistividade aparente com a abertura da janela para o
modelo 2D da Figura 3.8 na posicao ¢ =0

profundidade de penetragao. Este ciclo é repetido até que haja convergéncia para um valor

de janela satisfatdrio.

A escolha da largura da janela é um ponto critico para a filtragem dos dados e uma
escolha ndo apropriada pode resultar em dados ainda muito distorcidos. Na Figura 4.3
fazemos uma analise da influéncia da largura da janela sobre os dados filtrados. A Figura
mostra dados de resistividade aparente referentes ao modelo 2D apresentado no Capitulo 3
(Figura 3.8). As impedéncias foram filtradas com a janela de Hanning centrada na posicio
x = 0, com diferentes valores de abertura da janela. Observamos que quando a largura da
janela é menor do que a largura do corpo aflorante, que é de 400 m, os valores de resistividade
aparente obtidos quase nao sofrem variacbes com a janela, e quando a largura da janela se
torna maior do que a do corpo, ou seja, quando comegam a ser processados valores de campo
externos ao corpo, ocorre um salto nos valores de resistividade aparente. Este efeito ocorre
para todas as frequéncias. Nessa Figura podemos ver que grandes variagbes podem ocorrer
na resistividade aparente dependendo da abertura da janela e que devemos levar em conta
este fato ao montar um algoritmo para a escolha da janela apropriada para cada posicao da

linha e cada frequéncia.
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Devemos agora fazer algugas observagdes quanto ao algoritmo que usamos para filtrar os

dados de EMAP: | S .

v T y
1- As impedancias obtidas com o filtro no EMAP nao podem ser encarada.s—eorﬁo im-
pedancias tradicionais do método MT, pois o filtro faz uma média ponderada dos valores de

impedancia abrangidos pela janela.

2- As iteragbes podem convergir para valores de janela maiores do que o comprimento
total da linha de dipolos. Para remediar este problema, extrapolamos, sempre que necessario,
os dados para uma linha maior usando um valor de campo elétrico que era uma média dos
valores medidos na linha e assim pudemos aplicar janelas maiores do que o tamanho da linha
real. Esta tendéncia de obter janelas maiores que o tamanho da linha ocorre principalmente
nas frequéncias mais baixas, onde os efeitos estaticos sdo mais evidentes.

3- Aberturas grandes da janela proporcionam maior redugio dos efeitos estdticos, mas, por
outro lado, quanto maior for a largura da janela menor sera a resolugio lateral do método, e,
assim, o valor escolhido para a janela deve levar em conta este compromisso entre a resolugao
lateral e a redugdo do deslocamento estatico.

4- O processo iterativo dependé fundamentalmente da profundidade de penetragio 6 e,
assim, para frequéncias altas e resistividades baixas, quando é é pequeno, as iteragdes podem
convergir para valores de janela menores do que o comprimento do dipolo empregado nas
medidas. Neste caso usamos janelas com larguras iguais as do dipolo, o que, na pratica
significa néo filtrar os dados.

5- A constante ¢, na equagdo 4.27 é teoricamente arbitraria. Nao obstante, como ela é um
fator multiplicativo para a largura da janela e como janelas muito grandes provocam perda
de resolugdo lateral, devemos escolher o menor valor possivel para c, tendo em mente as
observagdes feitas no item 3. Segundo TORRES-VERDIN & BOSTICK (1992b), na prética,
valores de c de 1 até 4 sao apropriados.

6- Os valores de abertura da janela ndo podem ficar constantes para diferentes frequéncias,
exceto na situagdo em que o meio seja perfeitamente condutor. Nesta situagio, a profundida-

de de penetragao seria sempre zero qualquer que fosse a frequéncia. Em qualquer outro caso,

a profundidade de penetracdo deve variar com a frequéncia e, consequentemente, a Janela, '

nao pode ter a mesma abertura para duas frequéncias diferentes.

7- Para uma dada posi¢do na linha de dipolos devemos executar o processo iterativo para
todas as frequéncias que estivermos estudando. Entretanto, o processo nao faz nenhuma
relagdo entre o valor de janela para o qual ele converge, em uma dada freqéncia, e o valor

para a proxima frequéncia. Assim, quando fazemos a variacio com a frequéncia podem
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ocorrer situagdes em que, de yma frequéncia para outra, o valor da janela muda abruptamente
causando uma descontinuidade no grafico de’j anela ‘versus frequéncia, como é o caso mostrado
na Figura 4.4. Na Figura 4.4-a plotamos os valores de janela para os quals o metodo corpwfglu
para a posigio z = 0 no modelo da Figura 3.8~ -Na* Figura'4.4-b, mostramos a curva de

resistividade aparente encontrada com estes valores, em comparagio com a curva do modelo

1D que é obtido considerando-se o corpo como extendendo-se infinitamente. Notemos 4
descontinuidade no grafico de resistividade aparente que ocorre quando a abertura da janels
que vinha sendo maior do que a largura do corpo, passa ser menor do que esta. Naquela

frequéncia houve uma queda no valor da profundidade de penetragao.

A maneira que utilizamos para contornar o problema desrito no item 7 é executar o
processo para todas as frequéncias, sem nenhuma restricdo quanto a variacido da janela com
a frequéncia e observar se existe alguma descontinuidade nos valores de largura de janela. Se
houver discontinuidade, entdo for¢amos uma variacdo linear da janela desde o valor no ponto
onde houve a descontinuidade até o valor da janela para a maior frequéncia. Na Figura 4.5
mostramos os graficos de largura da janela e de resistividade aparente para o mesmo ponto
no modelo 3.8 obtidos fazendo-se a variagado linear da janela a partir da descontinuidade.
Como comparagao, na mesma figura mostramos a curva 1D considerando o corpo como uma

camada infinita.

4.5 MODELO TESTE

Como teste do nosso programa, reproduzimos o mesmo modelo apresentado por TORRES-
VERDIN & BOSTICK (1992b), que é mostrado na Figura 4.6. Neste modelo, fortes dis-
torgoes estaticas sdo geradas por 20 blocos aflorantes, de 200 m de largura, com resistividades
e profundidades distribuidas aleatériamente. Estes blocos simulam o manto de intemperismo
sobre a area em estudo. O corpo condutivo localizado 400 m abaixo da superficie é o corpo
alvo do levantamento, ele tem largura de 2 km e espessura de 700 m e sua presenca deve ser

detectada pelas medidas na superficie.

Na Figura 4.7 esta mostrada a pseudo-secao de resistividade aparente para este modelo,
onde podemos ver que os dados sdo completamente distorcidos pela influéncia das variagdes
de resistividade no manto de intemperismo, a ponto de néo se distinguir nem o corpo condutor
nem o embasamento.

Aplicando o filtro do EMAP para este modelo, verificamos que podemos remover grande
parte das distorcoes estaticas e identificarmos com clareza a presenga de um embasamento

condutor e de uma heterogeneidade condutora na camada superior. Na Figura 4.8 temos a
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Figura 4.8 - SecGes de resistividade aparente versus profundidade para as im-
pedancias filtradas e feita a inversdo de Bostick, para o modelo teste.
A constante c vale 2 e 4, para as figuras (a) e (b), respectivamente.
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pedancias filtradas e feita a inversio de Bostick, para o modelo teste
(a) com manto de intemperismo, (b) Sem o manto de intemperismo.

Em ambos os casos, a constante ¢ vale 3.
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secio de resistividade aparenge versus profundidade para os dados filtrados com a constante
ciguala 2e4. ‘ 7 . .

we /.
Como comparacio, a Figura 4.9, mostra as se;go’es de resistividade aparente ﬁltfada/,{ com

a constante ¢ igual a 3 e invertidas para o modelo 1 com e sem o manto de intemperismo. No-

tamos que em ambos os casos as profundidades e resistividades encontradas sao compativeis

com os valores reais do modelo.

Para reproduzir este modelo, usamos valores de resistividade e profundidade para os
blocos que simulam o manto de intemperismo apenas aproximados dos valores usados por
Torres-Verdin & Bostick, pois os valores reais nao estao listados no artigo. Pode-se perceber
uma concordancia muito grande entre os nossos resultados e os resultados publicados, o que
€ uma indicacdo de que o nosso programa esta funcionando a contento.

Aplicamos esse programa para varios modelos sintéticos bidimensionais. No préximo .

capitulo mostramos os resultados desses modelos e analisamos o desenpenho do método do

EMAP.
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5 - APLICACAO EM MODELOS SINTETICOS

. .

Neste capitulo estudaremos varios modelos sintéticos nos quais existem as distorgoes es-
taticas e aplicaremos o método do EMAP para remover estas distor¢coes. Analisaremos a
resolugdo do método para varias situagoes diferentes, simulando situagdes que ocorrem na

- préatica.

Para cada modelo analisado, faremos a filtragem do EMAP e aplicaremos a inversao de
Bostick para cada dipolo da linha, como em uma inversdo 1D do método MT tradicional, e
utilizaremos os dados de todos os dipolos para montar se¢des de resistividade aparente versus
profundidade.

Em todos os casos estudaremos modelos 2D com o campo elétrico primario na diregao z,
perpendicular ao "strike” das heterogeneidades, ou seja, no modo TM. As simulagbes serao

feitas em 31 freqiiencias, em escala logaritma, de 1072 até 10° Hz.

Para fazer o levantamento dos dados nestes modelos, simulamos uma linha de 4 km de ex-
tenséao, formada por 40 dipolos de 100 metros de comprimento, dispostos perpendicularmente

ao "strike”, da mesma forma como fizemos com o modelo teste no capitulo anterior.

5.1 MODELO 1

Como primeiro modelo, fazemos uma pequena modificagio no modelo mostrado no capitulo
anterior para estudarmos o poder de resolugao lateral do método. No mesmo modelo teste,
sujeito a0 mesmo manto de intemperismo, temos dois corpos de mesma espessura (700 m),
mesma condutividade (1 2 m) e na mesma profundidade (400 m) que o do modelo 1. Os
dois corpos condutores tém largura de 800 m e estao separados por 400 m. Este modelo é
mostrado na Figura 5.1

A Figura 5.2 mostra a se¢ao de resistividade aparente versus profundidade para os dados
filtrados e invertidos com a constante ¢ = 2. Notamos que o método ainda consegue marcar
bem as posi¢oes dos dois corpos condutores, embora nao consiga uma avaliacao clara da

resistividade dos corpos (aproximadamente 10 {dm, ao invés de 1 m).



42

5.2 MODELO 2 - -
‘o 7 . p

Ainda com base no primeire modelo, diminuimos a largura dos corpos para 600+t e

fizemos a mesma analise que foi feita no modelo @Q%‘g"di‘af 0s corpos estio seﬁaraaos por 800

m. As demais caracteristicas do modelo original foram mantidas. Na Figura 5.3-a vemos

o resultado obtido neste modelo com a constante ¢ = 2. J4 ndo observamos a presenca

de nenhum corpo. Podemos notar, ainda, que os corpos quase nao sio detectados mesmo

quando fazemos as medidas no modelo sem o manto de intemperismo, como mostra a Figura

5.3-b.

O uso de um valor de ¢ menor nio resultou em melhora na resolugdo. Procedemos a
filtragem dos dados com ¢ = 1 e o ndo observamos nenhuma melhora na qualidade dos
dados. O valor de ¢ muito pequeno teoricamente melhoraria a resolugdo lateral, mas por
outro lado, proporciona menor atenuagio dos efeitos estiticos, e como resultado os dados

dificilmente revelam a presenga de corpos pequenos como os deste modelo.:

5.3 MODELO 3

Como terceiro modelo a ser analisado temos um modelo de camadas sujeito a um manto
de intemperismo que provoca distorg¢des estaticas. O nosso modelo é composto de 3 camadas,
a primeira camada com 1 km de espessura e resistividade de 1002m; a segunda com 3 km
de espessura e resistividade de 102m e a terceira com resistividade de 100Q2m. Este modelo
¢ mostrado na Figura 5.4. O manto de intemperismo é simulado através de 20 blocos de 200

metros de largura e 50 metros de profundidade, com resistividades distribuidas aleatériamente
entre 5 e 500Qm.

Os dados nao filtrados sdo muito distorcidos, o que dificulta muito uma interpretagao,
como se pode ver na Figura 5.5-a. Aplicando o filtro do EMAP aqueles dados temos o
resultado mostrado na Figura 5.5-b. Vemos que as posigdes das camadas sao bem reveladas,
apos a filtragem dos dados.

5.4 MODELO 4

O quarto modelo que estudamos é semelhante ao modelo 3, formado por trés camadas
com as mesmas espessuras que as anteriores, sendo os valores de resistividade sio 1002m
para a primeira e a terceira camadas e 10{m para a camada central. O modelo estd sujeito

ao mesmo manto de intemperismo que o anterior.
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Na Figura 5.6-a temos osedados néo filtrados do modelo 4. Filtrando os. dados, obtemos
um resultado semelhante ao obtido no modélo §¢A_(F'gura 5.6-b). Observamos que a estrutn}ra

das camadas fica bem determinada nestas se¢es. 5

.. PRI
S

5.5 MODELO 5

O nosso quinto modelo é formado por um modelo encaixante de trés camadas (a primeira
camada com resistividade de 100Q2m e espessura de 1,5 km; a segunda com resistividade de
10Qm e espessura de 4 km e o embasamento com 50002m.) no qual esta incluso um dique de
5002m e 800 metros de largura que se eleva até uma profundidade de 50 metros, conforme
mostra a Figura 5.7.

O estudo deste modelo mostra como o tratamento dos dados feito no EMAP pode alterar
um resultado que permite uma boa interpretacao, se nao estdo presentes distorgoes estaticas.
Na Figura 5.8 temos o resultado do levantamento para este modelo sem nenhum manto de
intemperismo ou de corpos rasos. Observamos que estido bem evidentes as presencas das

camadas e do dique.

A aplicacdo do filtro do EMAP nestes dados faz com que o dique néo seja identificado fa-
cilmente e, a0 mesmo tempo, os valores de resistividade correspondentes a camada condutiva
nao sejam préoximos do valor real. Além disso, estes efeitos sdo mais fortes quanto maior é o
valor da constante ¢ (Figura 5.9). Isto ocorre por que, ao fazermos a extrapolagido dos dados
quando a janela de Hanning tende a ser maior do que o comprimento da linha, utilizamos um
valor de impedancia que é uma média dos valores da linha. A influéncia da alta resistividade
do dique sobre os valores obtidos para a resistividade das camadas é bastante forte, e assim,
os valores obtidos tendem a ficar mais homogéneos, como podemos observar na Figura 5.8.

Se este mesmo modelo sofrer a influéncia de distorcoes estaticas, o EMAP sera capaz de

remover estas distor¢oes, embora as feigoes do modelo nio sejam reveladas com clareza.

Neste capitulo, vimos varios modelos onde a aplicagio do EMAP apresenta resultados
diferentes. Os exemplos mostrados aqui ddo uma boa idéia do comportamento do método
para filtrar as distor¢bes estaticas. No préximo capitulo faremos algumas observagdes sobre
o método e as conclusoes finais deste trabalho.
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6 - CONCLUSOES N -

Neste capitulo, teceremos alguns comentarios sobre a aplicagdo do método EMAP basea-
dos no estudo feito nos exemplos do capitulo 5 e no desenvolvimento do algoritmo do EMAP
feito neste trabalho.

O EMAP ¢, essencialmente, uma técnica de filtragem das distorgdes estiticas devido a
corpos rasos. O método é especialmente indicado para o estudo de estruturas grandes e
do embasamento, podendo melhorar a qualidade das informagées até aqui fornecidas pelo
método magnetotelirico.

A andlise dos modelos apresentados no capitulo anterior nos mostra: que o poder de
resolugdo lateral do EMAP é bastante limitado. Esta é uma caracteristica do préprio método
magnetotelirico. A resolu¢do depende de fatores como o comprimento dos dipolos usados,
mas dificilmente poderemos conseguir uma alta resolugio no EMAP.

O modo pelo qual fizemos a extrapolagao dos dados quando a janela torna-se ser maior
do que o comprimento da linha de dipolos, usando um valor médio das impedancias da
linha, pode nao ser sempre o mais aconselhavel. Dependendo do modelo poderiamos obter
melhores resultados fazendo a extrapola¢do apenas com os valores de impedancia dos pontos
extremos da linha, por exemplo. Acreditamos que este ponto merece uma investigagio mais
aprofundada. Talvez para aplicagoes em dados reais possamos optar por um método ou outro

com base em informagdes a priori, por exemplo, sobre a geologia da area em estudo.

O filtro usado neste trabalho, que emprega a janela de Hanning, foi o primeiro a ser usado
no EMAP. Acreditamos que o estudo de outros filtros digitais para o EMAP pode ser 1til,

podendo vir a ser encontrados filtros mais eficientes do que a janela de Hanning.

Neste trabalho estudamos apenas modelos bidimensionais nos quais a superficie da terra
foi sempre mantida plana. Acreditamos que um préximo passo para dar sequéncia a es-
ta pesquisa seria o estudo da influéncia da topograﬁa ea aplicagdo do método em casos
tridimensionais.
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