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RESUMO

Localizar em subsuperficie a regido que mais influencia nas medidas obtidas na superficie
da Terra é um problema de grande relevancia em qualquer area da Geofisica. Neste trabalho,
é feito um estudo sobre a localizagdo dessa regido, denominada aqui zona principal, para
métodos eletromagnéticos no dominio da freqiiéncia, utilizando-se como fonte uma linha de
corrente na superficie de um semi-espago condutor. No modelo estudado, tem-se, no interior
desse semi-espago, uma heterogeneidade na forma de camada infinita, ou de prisma com
secdo reta quadrada e comprimento infinito, na dire¢do da linha de corrente. A diferenga
entre a medida obtida sobre o semi-espago contendo a heterogeneidade e aquela obtida sobre
o semi-espago homogéneo, depende, entre outros parametros, da localizacao da heterogenei-
dade em relagio ao sistema transmissor-receptor. Portanto, mantidos constantes os demais
parametros, existird uma posigio da heterogeneidade em que sua influéncia é maxima nas
medidas obtidas. Como esta posi¢io é depéndente do contraste de condutividade, das di-
mensdes da heterogeneidade e da freqiiéncia da corrente no transmissor, fica caracterizada
uma regiio e nio apenas uma Unica posi¢do em que a heterogeneidade produzira a maxima
influéncia nas medidas. Esta regido foi denominada zona principal. Identificada a zona prin-
cipal, torna-se possivel localizar com precisdo os corpos que, em subsuperficie, provocam as
anomalias observadas. Trata-se geralmente de corpos condutores de interesse para algum fim
determinado. A localizacdo desses corpos na prospecgao, além de facilitar a exploragao, reduz
os custos de produgdo. Para localizar a zona principal, foi definida uma fungdo Detetabilidade
(A), capaz de medir a influéncia da heterogeneidade nas medidas. A funcdo A foi calculada
para amplitude e fase das componentes tangencial (H;) e normal (H,) & superficie terrestre
do campo magnético medido no receptor. Estudando os extremos da fungdo A sob variagoes
de condutividade, tamanho e profundidade da heterogeneidade, em modelos unidimensionais
e bidimensionais, foram obtidas as dimensées da zona principal, tanto lateralmente como em
profundidade. Os campos eletromagnéticos em modelos unidimensionais foram obtidos de
uma forma hibrida, resolvendo numericamente as integrais obtidas da formulagao analitica.
Para modelos bidimensionais, a solucao foi obtida através da técnica de elementos finitos. Os
valores maximos da funcio A, calculada para amplitude de H,, mostraram-se os mais indica-
dos para localizar a zona principal. A localizagao feita através desta grandeza apresentou-se

mais estavel do que através das demais, sob variagdo das propriedades fisicas e dimensoes




geométricas, tanto dos modelos unidimensionais como dos bidimensionais. No caso da he-
terogeneidade condutora ser uma camada horizontal infinita (caso 1D), a profundidade do
plano central dessa camada vem dada pela relagio p, = 0,17 é,, onde p, é essa profundidade
e 6, o “skin depth” da onda plana (em um meio homogéneo de condutividade igual & do
meio encaixante (o) e a freqliéncia dada pelo valor de w em que ocorre o maximo de A
calculada para a amplitude de H;). No caso de uma heterogeneidade bidimensional (caso
2D), as coordenadas do eixo central da zona principal vem dadas por d, = 0,77 r, (sendo d,
a distancia horizontal do eixo a fonte transmissora) e p, = 0,36 6, (sendo p, a profundidade
do eixo central da zona principal), onde r, é a distancia transmissor-receptor e 8, o “skin
depth” da onda plana, nas mesmas condigdes ja estipuladas no caso 1D. Conhecendo-se os
valores de r, e 6, para os quais ocorre o méximo de A, calculado para a amplitude de H,,
pode-se determinar (d,,p,). Para localizar a zona principal (ou, equivalentemente, uma zona
condutora anémala em subsuperficie), sugere-se um método que consiste em associar cada
valor da fungdo A da amplitude de H, a um ponto (d,p), gerado através das relagdes d =
0,77 r e p = 0,36 6, para cada w, em todo o espectro de freqiiéncias das medidas, em um
dado conjunto de configuragGes transmissor-receptor. Sao, entao, tracadas curvas de contor-
no com os isovalores de A que vao convergir, na medida em que o valor de A se aproxima
do maximo, sobre a localizagio e as dimensdes geométricas aproximadas da heterogeneidade

(zona principal).
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ABSTRACT

One of the major interpretation problems in geophysics is to determine the region in the
subsurface which generates the main part of the signal. In this thesis, the position and size
of this region, hereinafter called the main zone, have been found by modelling an electro-
magnetic system in which the source is an infinite line of electric current, extended over
a conductive half-space. The earth has been modelled as a conductive half-space with an
inhomogeneity in it as being an infinite layer or a prism of infinite length in the direction
of the source line. The signal in the receiver of an electromagnetic system over a conducti-
ve homogeneous half-space is different from the one taken over the half space including an
inhomogeneity. This difference is a function of the position of the inhomogeneity in rela-
tion to the transmiter-receiver system, besides other parameters. Therefore, with the other
parameters fixed, there will be a specific position where this difference will maximize. Sin-
ce this position depends on conductivity contrast, inhomogeneity dimensions and on source
frequency, instead of a single position one will have a region where the inhomogeneity will
give the maximum contribution to the measured signal. This region is called the main zone.
Once the main zone is identified, the targets in the subsurface can be more precisely located.
Usually they are conductive parts of the earth with some specific interest. One can facilitate
the exploration and reduce production costs if these conductors are well identified during
prospecting. A detectability function (A) has been defined to measure the contribution to
the signal due to the inhomogeneity. The A function has been computed using amplitude
and phase of the magnetic field components: Hyand H,which are, respectively, the tangen-
tial and the normal to the earth’s surface. The size and position of the main zone has been
identified using the extremals of the A function, which change with conductivity contrast,
and the inhomogeneities’ size and depth. Electromagnetic fields for one-dimensional models
were calculated using a hybrid form, numerically solving the integrals that were obtained
analytically. Two-dimensional models were computed numerically, by the finite elements te-
chnique. The maximum values of A function, computed with amplitude of H, have been
chosen to locate the main zone. This shows more stable results than other amplitude and
phase components, both for one and two-dimensional models, when physical properties and
geometric dimensions are changed. For the one-dimensional model, where the inhomogeneity
is an infinitely extended horizontal layer, the depth of its central plane was found to be p, =
0.17 é,, where p, is the depth of this central plane and 6, is the skin depth for the plane wave




(in an homogeneous half-space having a conductivity o, equal to that of the backgound, and
the frequency w corresponding to the maximum value of A calculatede for the amplitude of
H;). For two-dimensional inhomogeneities, the co-ordinates of the main zone central axis
was found to be d, = 0.77 r, (where d, is the horizontal distance from this axis to the source)
and p, = 0.36 6, (where p, is the depth of this central axis), with r, being the source-receiver
separation and §, the skin depth in the same conditions as in the one-dimensional case. If
the values of r, and 6, are known, it is possible to determine (d,,p,). Associating each value
of A function (calculated using the amplitude of H,) with the values of d = 0.77 r and p =
0.36 6 for each r and w used to generate A , a method to locate the main zone is sugested.
The isovalue curves of A are plotted to construct sections of A. These sections indicate the
conductors position and provide some helpful insight into their geometric forms when the

values of A get close to the maximum.




1 - INTRODUCAO

Quando se mede uma grandeza fisica, que corresponde a uma propriedade de um meio,
tem-se em geral dificuldade em identificar a por¢do do espago que é a principal responsavel
pelas medidas observadas. Sabe-se que cada por¢ao do espaco influencia diferentemente os re-
sultados observados e que existe uma determinada regido, relativamente pequena, responsavel
pela maior parte do sinal medido. A dificuldade est4 em definir critérios para identificar, loca-
lizar e delimitar tal regido. Este problema ocorre em todas as dreas da geofisica de exploragéo,

e tem recebido diferentes abordagens, de acordo com as peculiaridades de cada uma delas.

A identificagdo dessa regido é de grande importancia para a localizagido de alvos, objeto
de cada método de exploragdo. No caso de métodos elétricos e eletromagnéticos, esses alvos
830 corpos ou zonas, que possuem valores de condutividade elétrica, constante dielétrica ou
permeabilidade magnética muito diferentes dos valores exibidos pelo meio que as envolve, o
que as torna identificdveis como zonas anémalas. Em termos praticos, esses alvos podem cor-

responder a aqiiiferos, concentragdes de minerais metalicos ou de materiais ferromagnéticos.

Pela natureza especifica dos parametros em cada caso, diferentes métodos levam a diferen-
tes abordagens. Além disso, para um mesmo método podem surgir diferentes enfoques. Uma
vez que esta tese trata de métodos eletromagnéticos, serdo sucintamente descritas algumas
abordagens que tem sido utilizadas na defini¢do da regido que mais influencia nas medidas
eletromagnéticas.

Como um caso particular de sistemas eletromagnéticos, tem-se aqueles que operam a cor-
rente continua (dc). Para esses sistemas, foi definido por EVJEN (1938) a profundidade de
investigacdo caracteristica (DIC - Depth of Investigation Characteristic) como a profundidade
na qual uma fina fatia (horizontal e infinita) de um semi-espago homogéneo produz a maxima
contribuigao para o sinal medido na superficie horizontal desse semi-espago. Utilizando essa
abordagem, ROY & APPARAO (1971) apresentaram um estudo para varias configuragdes
de eletrodos (Wenner, Schlumberger, Laterolog de superficie, Unipolo modificado, Dipolo pa-
ralelo, Dipolo polar, Dipolo perpendicular, Dipolo equatorial e Dois eletrodos). ROY (1972)
estendeu o trabalho anterior para as configuracdes Wenner «, § e v, Trés eletrodos, Dipolo
polar, Dipolo radial, Dipolo equatorial, Dipolo paralelo e Dipolo perpendicular, analisando
os efeitos da variagido da extensdo dos dipolos na profundidade de investigagao caracteristica

(DIC). Aplicando ainda a defini¢io de Evjen, APPARAO & RAO (1974) calcularam o DIC




para eletrodos lineares, BHATTACHARYA & SEN (1981) estudaram meios anisotrépicos com
varias configuragbes de eletrodos pontuais. Posteriormente, BHATTACHARYA & DUTTA
(1982) apresentaram uma anélise comparativa entre os casos de eletrodos pontuais, lineares
finitos e lineares infinitos sobre um semi-espago homogéneo e isotrépico. |

EDWARDS (1977) também apresentou estudos baseados no DIC para vérias configu-
racoes de eletrodos e sugeriu uma modificagdo na definigio de profundidade de investigagao
caracteristica, criando assim a defini¢do de profundidade efetiva (zmeqs) como aquela em que
metade do sinal total é proveniente da porgido acima dessa profundidade. A construcao de
pseudosecdes baseadas em z,,.4 mostraram-se mais precisas do que aquelas baseadas no DIC.
Posteriormente, BARKER (1989) confirmou esses resultados comparando curvas de sonda-
gens construidas para modelos unidimensionais, com diferentes arranjos de eletrodos, através
das defini¢des de Roy (DIC) e de Edwards (zmeq). Segundo Barker, os resultados obtidos uti-
lizando zp.q ficam mais préximos do modelo e concordam com aqueles indicados por regras

empiricas, o que nao ocorre quando se usa o DIC.

Outra abordagem foi apresentada por ROY & RAO (1977). Estes autores definiram a
profundidade limite de dete¢do (LDD - Limiting Depth of Detection), como a maxima pro-
fundidade em que um corpo pode ser detetado a partir da superficie e estudaram o compor-
tamento elétrico de uma camada semi-infinita, com contraste de resistividade infinito ou zero
em relagdo ao meio circundante, considerado de resistividade finita, avaliando o desempenho
dos arranjos Schlumberger, Trés eletrodos e Unipolo.

Empiricamente, usando um arranjo Dipolo-dipolo, HALLOF (1957) associou o valor de
cada medida de campo a um ponto abaixo do centro do arranjo e a uma profundidade igual a
%%{—i—%L, sendo L a distancia entre os mais afastados eletrodos e n = 1, 2, 3, ... o nimero de
comprimentos de dipolos (nl) correspondente & separagio entre o dipolo de corrente e o dipolo
de potencial, onde [ é o comprimento do dipolo. O ponto assim determinado representa o
centro de uma regido que o envolve, a qual é suposta ser responsavel pela maior contribuicio

para as medidas obtidas em superficie.

Para os métodos eletromagnéticos no dominio da freqiiéncia, predominam relacdes em-
piricas. HALLOF (1964) associou, com relativo sucesso, a profundidade de exploragio ao
mesmo ponto descrito para o caso de, com arranjo dipolo-dipolo e freqiiéncias abaixo de
10 Hz. RYU et al. (1972) usaram um dipolo magnético indutor, ajustando as medidas dos
parametros da elipse de polariza¢ido magnética a curvas tedricas de modelos unidimensionais,
por um processo de tentativa e erro, tomando 14 diferentes freqiéncias entre 200 Hz e 10
kHz; vale lembrar que 122 m e 214 m foram as separagdes transmissor-receptor utilizadas e
a maxima profundidade obtida para interfaces no modelo foi 96 m. Utilizando também um




dipolo magnético como fonte, BIEWINGA (1977) assumiu, sem demonstragio, o valor r/2
(aproximadamente) como a maxima profundidade onde se pode detetar contrastes de resisti-
vidade, sendo r a distancia transmissor-receptor. Nessa experiéncia foram selecionadas treze
diferentes freqiiéncias na faixa de 100 Hz a 10 kHz. As interfaces de camadas localizadas neste
caso estavam todas a profundidade inferiores a r/2. Um estudo tedrico e experimental sobre
este assunto foi desenvolvido por SATO (1979) e DIAS & SATO (1981), usando para fonte
um dipolo magnético vertical, na superficie de um semi-espago homogéneo e isotrépico de
condutividade real. Sato e Dias definiram como profundidade de exploragio aquela associada
a um ponto do interior do semi-espago, em que a intensidade do campo elétrico cai a 1/e do
seu valor em um ponto da superficie, diretamente acima do ponto considerado, sendo e a base
dos logaritmos naturais. Com base nesta defini¢do, os autores demonstraram que a maxima
profundidade de exploragio que se pode alcangar é a distancia r transmissor-receptor, por
menor que seja a freqliéncia w. Concluem ainda que a regido que mais contribui para o sinal
recebido esta acima da superficie de um cone com vértice no transmissor, e abaixo da qual
o campo elétrico tem médulo inferior a 1/e do seu valor na superficie do semi-espago. No
interior dessa regido, e a meia distancia entre a superficie do terreno e a superficie do cone,
estd o lugar geométrico dos pontos que sdo associados as medidas observadas, por terem eles
maior contribui¢ao do que os demais. Desta forma, o ponto principal fica localizado a uma
distancia lateral do receptor que varia de zero a 0,2 r, no sentido do transmissor, enquanto
que verticalmente estd entre 0,4 r e 0,5 r. As se¢les de resistividade obtidas desta forma
oferecem boa confiabilidade, pois sdo praticamente invariantes com o deslocamento do sis-
tema de medidas (transmissor-receptor) e, ainda mais, os contatos litolégicos com contraste
de resistividade sao muito bem delineados e a concordancia ¢ muito boa com alguns modelos

tedricos simples.

Com relacao ao estudo da profundidade de exploragao com medidas no dominio do tempo,
pouco tem sido publicado. LEE (1977) concluiu que é possivel estabelecer regras para estimar
a profundidade de corpos condutivos a partir do tempo de chegada do maximo da resposta
secundéria, porém tais regras ndo foram estabelecidas. DIAS (1983), estudando o efeito da
polarizagdo induzida medido com métodos eletromagnéticos no dominio do tempo, mostrou
que dependendo da intensidade do efeito e do procedimento da medida, pode-se alcangar
profundidades de exploracdo inclusive maiores que a distincia AB que separa os eletrodos
de corrente na configuracio Schlumberger. Mais recentemente, SPIES (1989) apresentou
uma analise da profundidade de exploragio com medidas de campo magnético e campo
elétrico, no dominio do tempo, aplicada a um modelo constituido por uma camada com
condutividade o,, abaixo da qual tem-se um semi-espago homogéneo com condutividade o,.
Nesse trabalho, o autor estuda duas configuragdes transmissor-receptor: “in loop” - em que




o “loop” transmissor de raio a e o pequeno “loop” receptor sdo concéntricos, e “wire-loop” -
em que o transmissor é uma linha de corrente aterrada e o receptor um dipolo magnético cujo
centro estd a uma distancia perpendicular d da linha de corrente. Spies demonstrou que a
profundidade de exploracio é proporcional & poténcia (IA)®, sendo A o momento magnético
da fonte e b um expoente numérico que varia de acordo com a configuracio do sistema
de medida, tipo de medida efetuada (elétrica ou magnética) e regido sondada (préxima,
intermediaria ou distante da superficie da Terra, onde se encontra o sistema transmissor-
receptor). Spies observa ainda que a profundidade de exploracdo guarda uma relagio inversa

com o nivel de ruido.

Para identificar a regido, que mais influencia as medidas eletromagnéticas na superficie de
um semi-espago condutor, sera utilizada uma abordagem nova nesta tese. A presenca de uma
heterogeneidade, no interior de um semi-espago, provoca uma distribuigdo espacial de corrente
elétrica induzida diferente daquela que ocorreria em um semi-espago homogéneo. Portanto,
um estudo sobre a regido que mais influencia em medidas eletromagnéticas, tomadas sobre
um semi-espago homogéneo, ndo produz, necessariamente, os mesmos resultados obtidos
considerando a presenga de uma heterogeneidade. Por outro lado, em situagdes praticas,
tem-se sempre a presenca de heterogeneidades; portanto, um estudo visando localizar a regido
em que uma heterogeneidade mais influencia nas medidas certamente sera um modelo mais
realista para as consideragdes praticas. Nesta tese, o estudo de tal regido sera desenvolvido
para medidas eletromagnéticas, no dominio da freqiliéncia, para o caso particular de um
sistema eletromagnético constituido por uma linha de corrente, na superficie de um semi-
espago condutor contendo uma heterogeneidade.

No entanto, note-se que identificar a regido ocupada por um condutor, a partir da
qual ele mais influencia as medidas obtidas com uma determinada configuragio do siste-
ma transmissor-receptor, € equivalente a buscar a configuracdo que melhor identifica uma
determinada heterogeneidade condutora em subsuperficie. Apesar da equivaléncia, a primei-
ra abordagem reflete melhor o problema do ponto de vista do modelamento, enquanto que a
segunda esta mais relacionada as situagdes praticas. Neste trabalho, serd utilizada a primeira
abordagem enquanto estivermos tratando do modelamento, e a segunda quando da aplicagao.

Para atender a esses objetivos, primeiramente sera definida a regido procurada e, em
seguida, serdo caracterizados o sistema eletromagnético e os modelos estudados. Sera entio
discutida a melhor maneira de medir a influéncia da heterogeneidade, introduzindo a defi-
ni¢do de uma funcio Detetabilidade (A). Em seguida, através dos extremos dessa fungio,
sera determinada a posigio da regido procurada e verificada sua existéncia, unicidade e esta-
bilidade, tanto para modelos unidimensionais como para bidimensionais. Finalmente, serao




apresentados exemplos da aplicagdo pratica dos resultados obtidos, construindo secoes da
fungdo A, capazes de localizar heterogeneidades em subsuperficie.

E importante observar que, no presente trabalho, a questdo do ruido geoldgico e instru-
mental nao sera considerada, ndo obstante sua relevancia para o propdsito da exploragao
geofisica de campo (KAUFMAN & KELLER, 1985). Com isso, o enfoque do nosso trabalho
fica limitado a uma andlise tedrica da existéncia da regido ocupada por um condutor, em que
é maxima sua influéncia nas medidas obtidas em superficie, para o tipo particular de fonte
utilizada, e ao desenvolvimento de um método para a localizagdo dessa regido.

Na geracdo de dados, foi adotada sistematicamente a técnica de elementos finitos, na
solugdo do problema bi-dimensional, como também houve necessidade de recorrer igualmente
a integracoes numeéricas, para o calculo de uma das componentes do campo primario, usada na
contrucio da fungdo em que se baseia a interpretagio apresentada nesta tese. Em todos esses
casos, teve-se a preocupacio de verificar a convergéncia dos valores obtidos numericamente
e de confronté-los, ao final, com a intuigdo fisica. Embora nem sempre registrados no texto,
tais cuidados sempre se justificaram nessas situagoes, a fim de evitar incorrer-se no “dilema
do velho Capitdo ”, que, achando-se em pleno oceano com o barco a deriva, o leme quebrado,
e colocados em risco o objetivo da jornada e as vidas dos tripulantes, resolveu recorrer ao seu
mapa, para localizar-se e avaliar a situagdo. Feito o minucioso cdlculo do posicionamento, o
Capitéao verificou achar-se o navio bem préximo de um minusculo ponto sobre o mapa. E,
diante da tripulacido reunida, decidiu comunicar o seu veredito: “Aqui estamos nds, meus
Senhores, bem proximos deste pontinho. Se ele for real, entdo estamos proximos de uma
ilha, e, portanto, salvos. Mas se o pontinho for apenas a marca deixada por uma mosca,
entao estamos perdidos”. Felizmente, nos casos de modelamento desta tese, acreditamos ter

sempre chegado a ilha.




2 - DETETABILIDADE DE UMA HETEROGENEI-
DADE |

Neste capitulo, sera definida a regido que mais contribui para as medidas obtidas em su-
perficie, denominada zona principal. Serdo também apresentados o sistema eletromagnético
e os modelos utilizados para estudar a detetabilidade da heterogeneidade. Além disto, sera
mostrado como calcular os campos eletromagnéticos nas situagdes apresentadas e serao dis-
cutidas varias maneiras de definir a detetabilidade de uma heterogeneidade, analisando as
vantagens e desvantagens de cada uma delas. Serd entdo introduzida a nossa definicdo da
funcao Detetabilidade, representada por A, imaginada de modo a otimizar a localizagao da
heterogeneidade em subsuperficie. Por fim, sera exemplificada, para um modelo simples, a

representagdo grafica da fungdo A, indicando os parametros utilizados nessa representacao.

2.1 - DEFINICAO DE ZONA PRINCIPAL

Para definir a regido que mais contribui para medidas eletromagnéticas, observadas na su-
perficie de um semi-espago condutor, serdo feitas algumas consideragdes preliminares. Supde-
se que, na superficie do semi-espago, seja colocado um sistema transmissor-receptor para
medidas eletromagnéticas. Se houver heterogeneidade no interior do semi-espaco, as medidas
obtidas na superficie diferirdo daquelas sobre o semi-espago homogéneo. A diferenca entre
essas medidas depende, dentre outros parametros, da localizacdo da heterogeneidade em re-
lagao ao sistema transmissor-receptor. Portanto, mantidos constantes os demais parametros,
existira uma posigao relativa da heterogeneidade em que sua influéncia é maxima nas medidas
obtidas. Como esta posigido deve ser dependente do contraste de condutividade, do tamanho
da heterogeneidade e da freqiiéncia da corrente no transmissor, deve-se referir a uma regiao
e ndo apenas a uma tnica posi¢io em que a heterogeneidade produzird a maxima influéncia
nas medidas. Esta regiao sera denominada zona principal. A extensio dessa regido sera de-
terminada pelos limites entre os quais o centro da heterogeneidade é deslocado, sob variagao
dos diversos parametros envolvidos, mantendo sempre a maxima influéncia nas medidas. Por

sua vez, sera admitido que o centro da zona principal coincidira com o seu centro geométrico.
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2.2 - O SISTEMA ELETROMAGNETICO E OS MODELOS ESTUDADOS

Nesta tese, 0 método eletromagnético denominado Turam sera utilizado para o estudo da
detetabilidade de heterogeneidades. Esse método consiste de uma fonte em forma de linha de
corrente de grande comprimento (1500 m a 3000 m), aterrada em suas extremidades, ou de
uma grande espira retangular (1200 m x 500 m, por exemplo), posicionada ao lado da 4rea
a ser investigada, sem contato galvanico com o solo. As medidas de campo magnético sdo
feitas ao longo de uma ou mais linhas perpendiculares a linha de corrente (ou ao eixo maior
da espira). E comum apresentar os dados na forma de razdo entre as amplitudes e diferenca
de fase entre os campos magnéticos, medidos em dois receptores moéveis ao longo da linha
de medida, porém permanecendo separados por uma distancia fixa (por exemplo 20 m). A
distancia maxima dos receptores a fonte deve ser inferior ao comprimento do lado menor da
espira ou a um terco do comprimento da linha aterrada. As medidas de campo magnético

sao feitas para uma ou mais freqiéncias da ordem de 100 Hz.

O modelamento da fonte sera feito apenas para o caso da espira retangular, através de
uma linha de corrente infinita ndo aterrada. Isto corresponde a considerar apenas o efeito de
um dos lados da espira: o seu lado maior, que se encontra mais préximo dos receptores. De
fato, a influéncia dos outros trés lados é pequena, desde que a distancia dos receptores ao lado
maior da espira seja inferior ao comprimento do seu lado menor, e a linha ao longo da qual as
medidas sao efetuadas passe pelo centro da espira ou nas suas proximidades. Por outro lado,
os receptores sdo modelados como dipolos magnéticos, medindo as componentes horizontal e
vertical do campo magnético. Sendo objetivo deste trabalho o estudo da influéncia da hetero-
geneidade nas medidas de campo magnético, e ndo especificamente a interpretacao de dados
obtidos pelo método Turam, serdo analisadas individualmente cada componente do campo
magnético, em lugar da razdo entre as amplitudes e diferencgas de fase entre medidas obtidas
simultaneamente em dois pontos distintos, como é o caso no método Turam. O modelo do
sistema eletromagnético fica entdo constituido por uma fonte na forma de linha infinita de
corrente, ndo aterrada, e um dipolo magnético como receptor. Este modelo, conhecido co-
mo “wire-loop”, é comumente utilizado para modelar o método Turam (DIZIOGLU, 1967;
COGGON, 1971; HOHMANN, 1971; NEGI et al., 1972; DEY & MORRISON, 1973; LILE
et al., 1982 e NISSEN, 1986).

Para representar a Terra, serdao considerados modelos unidimensionais e bidimensionais.
O modelo unidimensional é constituido de um semi-espago homogéneo, contendo como tnica
heterogeneidade uma camada horizontal infinita. Este modelo, seus parametros e o sistema
“wire-loop”, descrito acima, vem representados na Figura 2.1. A linha infinita de corrente
que constitui o transmissor esta ao longo do eixo y, perpendicular ao plano do papel (plano
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xz). Daqui por diante, o modelo representado na Figura 2.1 sera referido como modelo
1D. O modelo bidimensional é obtido pela limitagao lateral da camada que representa a
heterogeneidade no modelo 1D, de modo a resultar em um corpo com dimensdes finitas nas
direcdes x e z, permanecendo porém ilimitado na dire¢do y, direcio em que se encontra a
linha de corrente, também ilimitada, utilizada como transmissor. Este novo modelo esta
representado na Figura 2.2 e sera denominado modelo 2D.

A principal razao da escolha desses modelos para o sistema eletromagnético e para a

Terra é que, do ponto de vista do modelamento numérico, tem-se uma abordagem relati-
vamente simples, mesmo no caso de heterogeneidades bidimensionais, quando se explora a
bidimensionalidade da fonte colocando-a na mesma diregdo da heterogeneidade. Além disso,
a geometria dos campos produzidos pela fonte facilita a interpretacao. Note-se, ainda, que a
analise dos casos unidimensional e bidimensional é fundamental para um estudo mais geral

com modelos tridimensionais.

2.3 - CALCULO DOS CAMPOS NO MODELO UNIDIMENSIONAL

Nesta secao, sera mostrado como calcular os campos eletromagnéticos devidos a linha de
corrente na superficie de um meio estratificado, de um semi-espago homogéneo e no interior

de um meio homogéneo ilimitado.

No caso dos modelos apresentados nas Figuras 2.1 e 2.2, o campo elétrico (E") possui

apenas a componente E,, paralela a linha de corrente, enquanto que o campo magnético (H)

possui componentes nas dire¢oes x e z, H, e H,, respectivamente.

Com a fonte passando pelo ponto de coordenadas (x=0, z=0), na superficie de um semi-
espaco estratificado com N camadas, as componentes do campo eletromagnético, com base
nas expressoes extraidas de WARD & HOHMANN (1989), podem ser escritas como

AOI o0 UoZ
E!(lﬂ) = -;_ﬂ‘/o (1+r$2))euo cos(Az)d\ (2.1)
H£°’=—§€; / (1 + rD)evcos(Az)dr | (2:2)
0
HO = — L [T 4 r9)e X seninz)an (2.3)
( 2 ), o o sen(Ae , .

para o ar, acima do semi-espagco estratificado (z < 0);
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E}) = % / Ej(em*=%) 4 rett=)cos(Az)dA (24)

0
HY = “% / Y;E;(e7¢%) — rillet"))cos(Az)d) (2:5)
H(J) _ ___/ \E; (e—u,(z-zj) + T(J) “J(z-zj))sen(Ax) , (26)

para uma camada (j) no interior do semi-espago condutor e

E';vz %/ Ene vNE=28-1)cos(Az)d) | (2.7
0
Hiv = —-}/ Yy Ene "¥NE=2N-1)cog(Az)dA (2.8)
0
HN = -1— AENe-“W 2N-1)sen(Az)d) (2.9)
ZNT

para a dltima camada (j=N) ou substrato.

Nas equacbes acima:

z é a distancia horizontal da linha de corrente ao ponto onde se calcula o campo;
z é a coordenada vertical do ponto de observagao;
I é a intensidade de corrente na fonte;

rg) %’T}:}:ﬂ— é o coeficiente de reflexao na interface y — 7 + 1 ;
i+Yin

Y, = 1;1- é a admitancia intrinseca da camada j, (7 = 0,1,2,..., N), com a camada 0 sendo
Y

o ar e N o substrato;

A

Y; é a admitancia aparente ou de superficie, calculada pela féormula de recorréncia

V. = vy, ita Y, tanh(ujhy),
I 7Y;4Yj41 tanh(ujh;)’
uj = (A2 — k})'/2, sendo k} = —§;;, onde §j; = 0, + iwe; € 3; = iwp; sio, respectivamente,

a admitividade e a impeditividade da camada j;

h; é a espessura da camada j;
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z; é a profundidade da interface j — j + 1;

(1=r=Dye=4shj

14ry) e 24

(N-1)

E; =FE; , €, em particular, F, = —fﬁ e Ey=En_1(1+47; )

YN = Yy, para a ultima camada.

As integrais que aparecem nas equagdes (2.1) a (2.9) podem ser calculadas numericamente

através de filtros Cosseno e Seno. !

Uma vez obtidas as componentes H, e H,, seus valores sao normalizados em relagdo a
componente vertical do campo magnético produzido pela linha de corrente no vacuo, na regido
préxima da fonte, cujo valor vem dado por —I/(27z). Ja o campo elétrico E, é normalizado
por wul /7, que é a amplitude do termo principal do campo elétrico, nas proximidades da
linha de corrente.

No caso do semi-espaco homogeneo, basta considerar o meio estratificado com apenas uma

camada. Tém-se entdo r§2) = %:—-_% e as equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) para z < 0 reduzem-se

a
2l [ 1 .,
E( = —T/o ——— cos(Az)dX (2.10)
I [
HO = ——/ “ e*°*cos(Az)dA (2.11)
TJo Uty
e
I o0
HO = ——/ A e**sen(Az)d\ . (2.12)
T Jo U+ Uy
Para o semi-espaco homogéneo inferior (2 > 0), as equagdes (2.7), (2.8) e (2.9) reduzem-se
N /
2 B R |
g = %L / —uz ,
Y el A e"“*cos(Az)d (2.13)
(1) I [* Uy —-uyz
HYW=- e "*cos(Az)dA (2.14)
TJo U+t
e

1Estas rotinas de integracdo estdo disponiveis na biblioteca de programas EMLIB, implantada pelo Prof.
Luiz Rijo, no sistema DISCO-VAX 8600 do NPGP-UFPa.
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H® = ——I-/ A e “?sen(Az)d) . (2.15)
0

L U, + Uy

Para obter os campos na superficie do semi-espago homogéneo, faz-se z = 0 e, entao,
as equagdes acima poderdo ser resolvidas analiticamente (WARD & HOHMANN, 1989).

Aplicando-se a condi¢do quase-estatica (o1/we; > 1), os campos vem dados por:

E, = - (Zkz)] , (2.16)
10 .
e
H, = . 3[2 2ikz K, (ikz) + k*2* K, (ikz)] (2.18)
em que:
k* = —jj% , com § e 2 correspondentes & camada tnica: o semi-espago condutor;

I, é a funcao modificada de Bessel de 1% espécie e ordem 1;
L, é a func¢do modificada de Struve (ABRAMOWITZ & STEGUN, 1965);

K, e K, sdo as fun¢bes modificadas de Bessel de 2* espécie, de ordem zero e um, respecti-

vamente.

Por outro lado, no caso mais simples da fonte no espago livre ilimitado, tem-se:

Ey(r) = —2L K, (ik,r) (2.19)
Hy(r) = ’;’ j (ko) (2.20)
Hy(r) = _tkolz (ikor) , (2.21)

em que:
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r = (22 + 2?)1/? é a distancia da fonte ao ponto onde se calcula o campo.

Note-se que, para o caso de H, na superficie de um semi-espago homogéneo, é preferivel
obter seus valores via integracio numérica da equagio (2.11), pois os algoritmos que permi-
tem calcular H, através da equacio (2.17) sdo numericamente instaveis, especialmente para

valores elevados de | kz | (WARD & HOHMANN, 1989).

Os campos no semi-espago homogéneo e no espago livre séo normalizados do mesmo modo
que no semi-espago estratificado.

No caso de uma linha de corrente infinita na superficie de um semi-espago condutor, de
acordo com DEY & MORRISON (1973), o campo elétrico medido é relativamente insensivel
3 presenca de heterogeneidades bidimensionais, no interior do semi-espago, enquanto que
o campo magnético é bastante indicativo das mesmas. Assim sendo, para verificar a in-
fluéncia da heterogeneidade nas medidas, serdo utilizadas apenas as componentes do campo
magnético, nesta tese. O comportamento desse campo nas proximidades da fonte (linha de
corrente) est4 representado nas Figuras 2.3 e 2.4, para amplitude e fase das componentes H,
e H, normalizadas, em fungdo do nimero de indugio z/6 = x\/m, em que é é o “skin
depth” da onda plana. A fonte e os receptores encontram-se na interface ar-Terra, sendo esta
representada por um semi-espago homogéneo. A fonte corresponde ao eixo y do sistema de

coordenadas (z = 0, z = 0).

Os valores maximos de amplitude e fase do campo primario podem ser obtidos das Figuras

2.3 e 2.4. Para melhor referéncia, eles vem indicados na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Valores maximos de amplitude e fase das componentes H, e H; do
campo magnético normalizado, devido a uma linha de corrente na
superficie de um semi-espago homogéneo.

Sinal Observado | Valor Mdzimo | z/6 correspondente
Amplitude de H, 1,00 — 0
Amplitude de H, 0,59 1,75
Fase de H, 180° -0
Fase de H, 45° — 0

2.4 - CALCULO DOS CAMPOS NO MODELO BIDIMENSIONAL

Nesta secéo, serd apresentado o cdlculo do campo magnético na superficie de um semi-

espago, que contém uma heterogeneidade bidimensional, como se mostra na Figura 2.2. As
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equagoes de Maxwell, relacionadas a corrente no dominio da freqiiéncia, vém dadas por

VxE = —3H (2.22)

VxH = §E+J, (2.23)

em que:

-
E(z,z2) é o campo elétrico;

E
H = H(z, 2) é o campo magnético;
J = (0, Jy,0) é a densidade de corrente no transmissor;

Z = twp é a impeditividade do meio no ponto (x,z) e

2

§ = 0 + twe é a admitividade do meio ? no ponto (x,z)

O campo total, no modelo 2D, pode ser descrito através da superposicao de duas parcelas
(HOHMANN, 1989):
E=EP +ES (2.24)

A=H"+HS , (2.25)

em que o indice P refere-se ao campo primdrio, que corresponde ao semi-espago homogéneo,
e o indice § ao campo secunddrio, que corresponde a contribui¢do da(s) heterogeneidade(s)

para o campo total.

Da mesma forma que os campos, as propriedades fisicas z e § podem ser escritas como

2 =3P+ Az (2.26)

§=9"+Ag (2.27)

onde o sobrescrito P, em cada propriedade fisica, corresponde ao seu valor no modelo primario,
ou seja, do semi-espago homogéneo. O simbolo Ay ou AZ corresponde a diferenca entre o
valor da propriedade no modelo 2D e o valor dessa mesma propriedade no modelo primario,

2No caso geral de meios anisotrépicos, as propriedades fisicas # e § do meio sdo tensores, cujos valores das
componentes dependem da dire¢ao considerada. Serdo tratados aqui somente meios isotrépicos. Neste caso,
as referidas propriedades sao descritas por quantidades escalares.
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num determinado ponto. Desta forma, essa diferenca serd ndo nula apenas nos pontos em

que houver heterogeneidade.

As equagbes de Maxwell (2.22) e (2.23) para um semi-espago homogéneo, isto é, para o

modelo primario, vém dadas por

V x EP = —3PHP (2.28)

-

V x HP =4PEP +J . (2.29)

Substituindo as equagdes (2.24) a (2.27) nas equagdes (2.22) e (2.23) e eliminando as

parcelas relativas ao campo primadrio, indicadas nas equagdes (2.28) e (2.29), resulta

VxES = —A3HP —:HS (2.30)

Vx HS = AJEF +§ES . (2.31)

Desenvolvendo estas equacoes para cada componente cartesiana e agrupando convenien-

temente as parcelas, obtém-se

o o S 2 S A A AP
(b’:ﬁ + 5,-72) E/ +k°E; = AJE, (2.32)
e
0 li _Q_ l__a_ S ~1rS A 77P Pi Pi A?)
ax(gaiv + az ﬁaz )] Hy - ZHy - [ZHy + Ez ax + Ea: az g ) (2-33)

em que a permeabilidade magnética foi considerada constante (AZ = 0) em toda a Terra e

k? = —3§.

As equagdes (2.32) e (2.33) correspondem aos modos TE (Transversal Elétrico) e TM
(Transversal Magnético), respectivamente. Todavia, ji que a fonte e a heterogeneidade se
prolongam infinitamente na diregdo y, precisa-se resolver apenas a equagio (2.32), posto que,
nessa diregdo, s6 existe campo elétrico. A solucdo desta equagdo é obtida numericamente
através da técnica de elementos finitos. Esta técnica tem sido aplicada em diversos ramos da
ciéncia para resolver equagdes diferenciais, em particular na Geofisica para solucionar proble-
mas eletromagnéticos no dominio da freqiiéncia (COGGON, 1971; R1JO, 1977; PRIDMORE
et al., 1981 e LILE et al., 1982). Os fundamentos tedricos da técnica de elementos finitos po-
dem ser encontrados em diversos textos especializados, a exemplo de BECKER et al. (1981),

AXELSON & BARKER (1984) e HOHMANN (1989).
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O algoritmo utilizado nesta tese encontra-se no Anexo A, na forma de fluxograma. O
cédigo FORTRAN correspondente esta disponivel no sistema computacional do NPGP-
UFPa.

Uma vez obtidos os valores de Ef , podem ser calculadas as componentes do campo
magnético HS e HS através da relagio (2.22), e consequentemente, H, e H, podem ser

escritas como

OES
H, = HP + HS; onde HS = l v (2.34)
z 0z )
° OES
H,=HFP + H3, onde HS = —i Y (2.35)
Z Ox

As derivadas indicadas nas equagdes acima sdo calculadas numericamente, enquanto que
as componentes do campo primario HF e HP sio obtidas através das equagdes (2.11) e (2.18),
respectivamente.

Para testar o algoritmo de elementos finitos, a solugido fornecida pelo mesmo foi com-
parada com outras solugc”)es- ja conhecidas, tanto analiticamente como numericamente. Um
desses testes foi calcular as componentes do campo magnético na superficie da Terra, acima
de um dique infinito na direcdo y, representado na Figura 2.5. Este modelo foi resolvido
por HOHMANN (1971) através da técnica numérica de equagdes integrais. Na Figura 2.6,
vém apresentadas amplitude e fase da componente vertical (H,), fornecidos pelo algoritmo
de elementos finitos representados em linha cheia e os resultados de Hohmann, utilizando
equagdes integrais, representados por circulos (o). Dos resultados deste e de outros testes,

concluiu-se que o algoritmo tem a precisao necessaria para as finalidades pretendidas.

2.5 - ANALISE QUALITATIVA DA INFLUENCIA DA HETEROGENEIDADE: MOTI-
VACAO PARA SUA MEDIDA

Para avaliar qualitativamente a influéncia no campo magnético, produzida por heteroge-
neidades, sob a agao de uma linha de corrente, serdo apresentadas linhas de indugdo do campo
magnético, nas proximidades da fonte, em trés situagdes. Na primeira, a fonte encontra-se no
espago livre (Figura 2.7); na segunda, ela estd na superficie de um semi-espago homogéneo
condutor (Figura 2.8) e na terceira a fonte estd na superficie de um semi-espago contendo
uma heterogeneidade bidimensional (Figura 2.9). Note-se que as linhas de indugdo do campo
magnético sdo linhas de isovalores do campo elétrico. A presenca da heterogeneidade é per-

cebida pela deformacdo provocada nas linhas de indugdo do campo magnético, que alteram
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os valores de suas componentes na superficie da Terra.’

No caso da fonte no espaco livre, o campo elétrico E, é calculado através da equagao
(2.19), devendo o seu valor ser normalizado. A simetria radial e o decaimento no valor.de
E, com a distincia (r) sio observadas na Figura 2.7. Note-se, ainda, que, ao longo da
reta horizontal perpendicular & linha de corrente, o campo magnético apresenta apenas a

componente vertical.

Quando se tem uma linha de corrente localizada na superficie de um semi-espago ho-
mogéneo, o campo E, é calculado através das equagdes (2.10) e (2.13) para se obter a Figura
2.8. Comparando as Figuras 2.7 e 2.8, verifica-se que a presenca do semi-espago condu-
tor deforma as linhas de indug¢io, devido a maior atenuagdo dos campos neste semi-espaco.
Surge entdo uma componente horizontal do campo magnético, ao longo da reta horizontal

perpendicular a linha de corrente, o que nao ocorre com a fonte no espago livre.

Introduzindo-se uma heterogeneidade bidimensional no semi-espago homogéneo condutor,
o calculo do campo elétrico E, passa a ser feito através da técnica de elementos finitos,
conforme ficou delineado na Secdo 2.4. As linhas de isovalores do campo elétrico, assim
obtido, estdo representadas na Figura 2.9. Da comparacgio entre as Figuras 2.8 e 2.9, podem-
se destacar alguns pontos importantes:

a) A deformagio nas linhas de indugdo magnética é bastante pronunciada em alguns pontos
da superficie do semi-espago condutor, especialmente acima da heterogeneidade. Em
conseqiiéncia, se o receptor for posicionado em torno dessa regiao, as medidas efetuadas
sofrerdo influéncia consideravel da presencga da heterogeneidade.

b) No lado oposto ao que se encontra a heterogeneidade (abscissas negativas), as linhas

de indugdo magnética praticamente nao se deformam.

¢) O campo magnético sofre alteragcbes muito pequenas na regido da superficie do semi-
espago proxima do transmissor, mesmo na meia distancia entre o transmissor e a hete-
rogeneidade.

Estas observagbes confirmam a expectativa de que, se a heterogeneidade estiver fora da
regiao entre o transmissor e o receptor, ela exercerd pouca ou nenhuma influéncia sobre
medidas efetuadas em superficie. Todavia, a influéncia da heterogeneidade sera consideravel
quando ela estiver entre o transmissor e o receptor. Resta, no entanto, verificar exatamente
em que posi¢do, dentro dessa regiao, a heterogeneidade provoca maior perturbag¢ao no campo

magnético do semi-espago homogéneo. Como nao é possivel localizar tal posi¢do visualmente,
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isso sera feito através da diferencga entre os campos magnéticos total e primario, utilizando a

funcdo Detetabilidade a ser definida a seguir.

2.6 - DEFINICAO DA FUNCAO DETETABILIDADE (A)

O objetivo desta segdo é gerar uma expressio matemdtica capaz de medir a influéncia
da heterogeneidade nos valores do campo magnético na superficie da Terra. Esta medigdo
nos permitira identificar a posi¢do em que a heterogeneidade fornece a maxima contribuigao
para o sinal no receptor. Para isso, algumas defini¢oes sdo necessarias: Sinal Primdrio (Sp) é
definido como o sinal medido no receptor quando o semi-espago inferior € homogéneo; e Sinal
Total (St) é o sinal medido no receptor quando houver uma heterogeneidade no interior do

semi-espago.

Evidentemente, a influéncia da heterogeneidade nas medidas é revelada pela diferenga
St — Sp. Pode-se, entao, associa-la a capacidade do sistema eletromagnético em detetar a
heterogeneidade. Embora hajam diferentes maneiras de representar a detetabilidade de uma
heterogeneidade, nenhuma foi, até agora, definitivamente consagrada. As formas anteriores

3 nossa serao apresentadas e sumariamente discutidas a seguir.

a) A; = St—Sp. Esta forma, apresentada por PATRA & MALLICK (1980), indica apenas
a diferenca entre o valor do sinal total e o valor do sinal primario e, por este motivo, pode
levar a conclusbes erradas a respeito da detetabilidade. Por exemplo: um determinado
valor A; = 1,0 , obtido de St = 2,0 e Sp = 1,0, indicaria que a heterogeneidade é
facilmente detetada, ja que foi capé,z de aumentar em 100% o sinal total em relagao ao
primario. Porém, este mesmo valor, obtido por St = 101,0 e Sp = 100,0, indicara que
a heterogeneidade tem pouca influéncia na medida, pois alterou em apenas 1% o valor
de Sp. Isto ocorre porque A; ndo compara a influéncia da heterogeneidade com o valor
de referéncia associado a Sp. Conclui-se, portanto, que o valor da detetabilidade A, nao
tem relevancia como parametro de interpretacao, ja que o seu valor numérico, tomado
isoladamente, ndo é capaz de indicar, sem ambiguidade, a intensidade da influéncia da
heterogeneidade nas medidas.

b) A, = St/Sp. Esta é outra forma apresentada por PATRA & MALLICK (1980). A com-
paragao da influéncia da heterogeneidade com um valor de referéncia (sinal primario),
omitida na definicdo anterior, é agora levada em consideracao. No entanto, a contri-
buicio da heterogeneidade est4 incluida apenas como parte do valor do sinal total St,
que também contém informacdes do semi-espago homogéneo, encobrindo bastante a

influéncia da heterogeneidade no valor calculado para A,.
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c) Az =(St—Sp)/Sp. DUVAL & LOEB (1967) sintetizaram nesta férmula dois aspectos
importantes citados anteriormente: 1°) associaram a detetabilidade a diferenga St —
Sp; 2°) compararam esta diferenca com o valor do sinal primario. Este procedimento
enfatiza o que se pretende observar (St —Sp) e permite a sua comparagio com um valor
de referéncia, revelando a importancia da heterogeneidade nas medidas. No entanto, o
sinal primario Sp é variavel, podendo inclusive tornar-se nulo, como no caso de medidas
de fase (Figura 2.4), provocando singularidades em Aj. Deve-se lembrar também que

Sp, utilizado como valor de referéncia para parametrizar a influéncia da heterogeneidade

nas medidas, varia com o nimero de indugdo (r/6), o que dificulta a interpretacdo dos

valores de As;.

d) A4 = |5t = Splmez/|Sp|- DEY & MORRISON (1973) utilizam esta expressio para
calcular a detetabilidade através da amplitude dos campos magnéticos normal e tan-

gencial a superficie da Terra. Este procedimento difere do anterior apenas por utilizar

o valor maximo da diferenca St — Sp. Isto corresponde, no caso de medidas eletro-
magnéticas no dominio da freqiiéncia, a considerar apenas um numero de onda, aquele
em que |St — Sp| é maximo. Esta expressio tem a desvantagem de ignorar se o sinal
total é maior ou menor que o primario. Além disso, valem aqui as mesmas restri¢ées

quanto ao denominador, observadas no item anterior.

e) As=,/2 Y i=16}; onde §; = St; — Sp; e n é o nlimero de freqiiéncias. Este proce-
dimento denominado “Root Mean Square” (RMS) foi proposto por Mallick & Verma
apud PATRA & MALLICK (1980). De acordo com esta defini¢do, calcula-se a média
quadréatica dos desvios §; para n freqiéncias. O calculo da detetabilidade por Aj é ade-
quado quando se deseja observar o efeito conjunto de todo o espectro de freqiiéncias.
Todavia, quando se pretende estudar a localizagdo da heterogeneidade, o efeito de cada
frequéncia deve ser considerado separadamente, pois a profundidade de penetragao da
onda eletromagnética depende da freqliéncia e, portanto, quando a heterogeneidade se
encontra a uma certa profundidade, diferentes freqliéncias revelam diferentes contri-
buicOes dessa heterogeneidade para o sinal medido. Assim sendo, a defini¢io As nio

deve ser aplicada se o objetivo for a localizacdo de heterogeneidades.

Um outro modo de proceder, devido a KAUFMAN (1985), consiste em construir uma
fungio do tipo Qh = 9—-’%%?5-‘-, onde @ refere-se e} componente em quadratura do campo
magnético H, (corresponde ao campo primério de um meio encaixante homogéneo) e H; (cor-
responde ao campo secundario dado pela diferenga entre o campo total e o campo primaério).
Tais fungbes sdo utilizadas para medir a influéncia do meio encaixante no campo espalha-

do por uma heterogeneidade condutora. Reescrevendo essa fungdo como Qh =1 + %%t,
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verifica-se que esta se reduz a um caso semelhante ao do tipo descrito por As.

As considerages feitas até aqui nos levaram a definir a funcao Detetabilidade como

St—Sp -
A= —m X 100% (236)

em que Spnq, € um valor fixo, dado pelo valor maximo do Sinal Primario, observado em todo
o espectro de freqliéncias, conforme referido na Tabela 2.1.

Esta funcio foi construida com o objetivo de resolver as deficiéncias apontadas nas aborda-

gens citadas anteriormente. Note-se, entdo, que a funcdo A possui as seguintes caracteristicas:

a) nao apresenta singularidades pois o denominador da equagdo (Spmaz) é constante;

b) depende da diferenga St — Sp que revela a contribuigdo da heterogeneidade, ao mesmo
tempo em que é representada como um percentual de um valor de referéncia (Spmez),
combinando assim as vantagens de Ay, A; e A3, porém sem as deficiéncias das mesmas,
especialmente as possiveis singularidades de Ag;

c) seu valor é calculado para cada freqiiéncia individualmente. Assim sendo, é possivel a
localizacdo da heterogeneidade tanto em profundidade como lateralmente, no caso 2D,

em relagio ao sistema transmissor-receptor;

d) qualquer tamanho, forma ou contraste de condutividade pode ser considerado para

avaliar a influéncia desses parametros na localizacao da zona principal.

Note-se que os simbolos St, Sp € Spmaz, que se encontram na equagdo (2.36), podem
indicar valores de amplitude ou de fase dos sinais correspondentes. Portanto, a fungdo A é
uma func¢do real de varidveis reais e o seu valor, calculado para amplitude de um sinal, nio
estd vinculado com aquele calculado para fase do mesmo sinal. Isto s6 aconteceria se A fosse
uma fun¢io complexa.

Observe-se, também, que o valor percentual fornecido pela defini¢do da equagio (2.36)
tem como referéncia o valor maximo do Sinal Primario. No entanto, a diferenga St — Sp
pode, em alguns casos, até ultrapassar em moédulo o valor de Symaz, conferindo a A valores
percentuais superiores a 100 %. Portanto, o nimero dado pela funcdo A indica a intensidade
relativa da influéncia da heterogeneidade, mas ndo indica o percentual de uma contribuigio
em relagdo ao seu maximo tomado como referéncia. Para que a funcdo A apresentasse essa
caracteristica, seria possivel defini-la como: ‘

_|St—5p1|

A =
= |Sps — Spi

x 100%, (2.37)
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para amplitude, onde Sp; e Sp, sdo os sinais obtidos na superficie de semi-espagos ho-
mogéneos de condutividades oy e 03, respectivamente. Sendo oy a condutividade do “back-
ground” e o, a condutividade da heterogeneidade. Neste caso, St — Sp; e A — 100% quando
a posicao e dimensdes da heterogeneidade forem suficientes para que ela seja considerada um
semi-espago homogéneo. Por outro lado, o valor de St — Sp; e A — 0 quando as dimensoes
da heterogeneidade forem despreziveis. Esta ultima situagio também se verifica na fungao
A definida na equagio (2.36).

Infelizmente, a definicio de Ag apresentada na equagio (2.37) envolve Sp; cujo cilculo
requer o valor de 03, a condutividade da heterogeneidade, que é desconhecida, a nao ser em
estudos tedricos onde sao conhecidos previamente todos os parimetros do modelo. Se, toda-
via, pretende-se obter uma fungao que tenha utilidade pratica, a fungdo A dada pela equagao
(2.36) é mais adequada, pois St é o sinal medido experimentalmente e Sp pode ser obtido
através de uma estimativa para a condutividade do “background” a partir de informagoes a
priori, de medidas em regides “estéreis” (onde ndo se espera que ocorram heterogeneidades)

ou, como é usual em métodos eletromagnéticos, medidas em alta freqiiéncia.

Dessa forma, uma fungio com as caracteristicas de Ag sera substituida por outra, como a
funcdo A, com vistas & sua aplicacio a situagdes praticas. Esta funcdo tem as propriedades
necessarias para representar a influéncia de qualquer heterogeneidade no interior de um semi-
espago. Na préxima segdo, serdo definidos os parametros envolvidos na sua representagao
grafica.

Outra abordagem para identificar a influéncia da heterogeneidade em medidas eletro-
magnéticas é a de Derivadas de Fréchet, que teve origem nos trabalhos de BACKUS &
GILBERT (1967 e 1968) sobre inversio de dados geofisicos. Esta abordagem consiste em
determinar uma funcao de ponto chamada “fun¢do de sensibilidade”, capaz de revelar a
influéncia de uma heterogeneidade de dimensdes pontuais e propriedade fisica ligeiramente
diferente daquela do meio que a envolve. A abordagem das Derivadas de Fréchet vem des-

crita no Anexo B. No caso de métodos elétricos, contribuicdes significativas voltadas para a

e 1977) e OLDENBURG (1979) para o caso magnetotelirico, OLDENBURG (1978) sobre
sondagens de resistividade dc, CHAVE (1984) para fontes de campo elétrico com forma ar-
bitréria e em GOMES-TREVINO (1987 a, b) comparando medidas magnetoteliricas nos
dominios do tempo e da freqiiéncia.

O método das Derivadas de Fréchet é bastante 1til na identificagdo das regides em que
a heterogeneidade mais influencia nas medidas. Entretanto, como decorréncia da prépria

formulagio tedrica, duas restricdes podem ser observadas:
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a) a perturbacdo no valor da propriedade fisica deve ser arbitrariamente pequena;

b) esta perturbagdo é pontualmente localizada.

As duas restri¢des acima sao cruciais, pois através da funcdo de sensibilidade nao se pode
verificar a influéncia de elevados contrastes de condutividade, como também nao € possivel
estudar, pelo menos com a formulagdo apresentada nas referéncias citadas, a influéncia das
dimensées da heterogeneidade na sua localizagdo. A ultima observagao é especialmente im-
portante, pois é necessario verificar como as dimensdes do corpo influenciam na localizagio

da regidao em questao.

2.7 - CALCULO E REPRESENTACAO DA FUNCAO A: UM EXEMPLO

Sera apresentado, nesta segcio, um exemplo de utilizacdo da funcdo A, definida pela
equagio (2.36), para o caso de uma heterogeneidade unidimensional (modelo 1D), visando
interpretar seu comportamento e apresentar os parametros utilizados na sua representagio

grafica.

Entre os fatores, que influenciam na posi¢do da zona principal, estdo a condutividade
do “background” e a freqiéncia de operagdo. Estas grandezas fisicas podem ser agrupadas
com a profundidade da heterogeneidade (p) no parametro p/é = p(wua;/2)'/?, onde 6 é o
“skin depth” da onda plana em um semi-espago homogéneo de condutividade o;. Como p/é
reldne, em um s6 parametro, a profundidade da heterogeneidade, a freqiiéncia de operagao e a
condutividade do “background”, este parametro sera utilizado na representacao grafica de A,
o que é sempre possivel no intervalo de validade da aproximagio quase-estatica (o /we > 1).
Outro fator importante na localizagdo da zona principal é a separagao transmissor-receptor
(r), que pode ser parametrizada pela profundidade da heterogeneidade (r/p), sendo entdo
utilizada desta forma na representagdao da fungdo A, dentro da aproximagao quase-estatica.
Portanto, no parametro p/é, a freqliéncia é a tnica grandeza sobre a qual se tem controle
durante um levantamento de campo de dados eletromagnéticos, as demais sao caracteristicas
da érea onde se faz o levantamento. J4 no parametro r/p, r é a grandeza sobre a qual se tem
controle. Estes dois parametros, entdo, representam variacbes da freqiiéncia e da separacgao

transmissor-receptor, respectivamente.

Calculando o campo magnético total através das equacdes (2.2) e (2.3), e o campo
magnético primdrio através das equagdes (2.11) e (2.12) ou (2.17) e (2.18), obtém-se os
valores da funcdo A aplicando a equagdo (2.36). O cilculo de A serd entdo efetuado para
quatro grandezas: amplitude de H,, amplitude de H.,, fase de H, e fase de H,. Para facilitar,
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essas quatro grandezas serdo referidas utilizando os simbolos:

A\Hz| - Fungdo A calculada para amplitude de H,
Ajmr, - Fungdo A calculada para amplitude de H,
AgHy - Fungdo A calculada para fase de H,

Ayn; - Fungio A calculada para fase de H,

Os valores obtidos para a fungdo A em cada um dos casos estao representados nas Figuras
2.10 e 2.11, para o modelo 1D (Figura 2.1) utilizando oy = 0,01 S/m, o2/, = 10, p = 100
m,r/p=2eefp=1/10.

Observam-se, porém, algumas peculiaridades dos parametros envolvidos na representagio
da fungdo A. Os valores de p/é na Figura 2.10 foram obtidos com p e o, fixos, variando-se
apenas a freqiiéncia w. Entretanto, o mesmo resultado seria obtido fixando a freqiiéncia e
a condutividade e variando a profundidade, de modo a manter constantes as razdes r/p e
e/p. Isto equivale a dizer que, para efeito de interpretacdo, variacdes de freqiiéncia e de
profundidade produzem efeitos equivalentes. Além disso, a fun¢do A é também invariante
em relagdo a 0;, quando essa variagio pode ser compensada pela variagdo da freqliéncia
(w). A importéancia deste fato é que o parametro p/é associado a cada extremo de A é dnico,
independente dos valores particulares de p e de oy que produzem o extremo considerado. Por-
tanto, pode-se referir as variacdes de p/é como sendo devidas exclusivamente a variagdes na

freqiiéncia, sobre a qual se tem controle durante um levantamento de dados eletromagnéticos.

Deve-se, ainda, notar que a fungido Detetabilidade representada nas Figuras 2.10 e 2.11,
possui r/p e e/p como parametros fixos. A utilizacdo destes é conveniente porque a fungio
A é invariante em relagdo a p, desde que, evidentemente, mantidos constantes os parametros
o2f01, v/p e e/p. Pode-se verificar este fato também nas Figuras 2.10 e 2.11, onde as linhas
cheia e tracejada foram obtidas com p = 100m, r = 200 m e e = 10 m, e as marcas (<O
e ) sobre essas curvas representam os correspondentes valores de A para p = 200m com
r = 400m e e = 20m, mantendo r/p =2 e ¢/p = 1/10.

Verifica-se, nas Figuras 2.10 e 2.11, que a fungdo A tende a zero, tanto para valores muito
pequenos quanto para valores muito grandes de p/é. Isto ocorre tanto para as medidas de
amplitude (Figura 2.10) como para as de fase (Figura 2.11), indicando que o valor do campo
magnético total tende para o valor do campo magnético primario nesses limites. Isto significa
que, para freqiiéncias baixas ou pequenas profundidades da heterogeneidade, predomina a

influéncia do “background” no Sinal Total, o mesmo ocorrendo para altas freqiiéncias ou
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heterogeneidades a grandes profundidades. No entanto, existe um valor intermediario de
freqliéncia ou de profundidade, no qual a contribuigdo da heterogeneidade para o Sinal Total
é méaxima, o que leva a funcdo A a um extremo. Este valor particular é importante, pois
sendo conhecidas a freqiiéncia de operagdo e a condutividade do “background”, pode-se obter
uma estimativa para o valor da profundidade da heterogeneidade. No préximo capitulo, serdo

utilizados esses extremos para localizar heterogeneidades.
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| T ™~
Hz o1 - condutividade da 1% e 3% camadas
Yy, X T Hx
o1 Transmissor Receptor T o2 - condutividade da 2* camada
z
P r - separagao transmissor-receptor
l p - profundidade do centro da 2% camada
e I g2
a1 e - espessura da 2% camada
Figura 2.1 - Modelo unidimensional (Modelo 1D).
oy - condutividade do semi-espago
b r o ] .
Ha o3 - condutividade da heterogeneidade
Yy, X T Hx
. ) S0 t _—
Transmissor ReceptorT 7 - separag¢do transmissor-receptor
z
P e - espessura da heterogeneidade
(o] .
l ! - largura da heterogeneidade

p - profundidade do centro da heterogeneidade

S
l

d - distancia do transmissor a projecio do

centro da heterogeneidade na superficie

Figura 2.2 - Modelo bidimensional (Modelo 2D).
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Figura 2.3 - Amplitude das componentes normal (H,) e tangencial (H,) do campo
magnético normalizado, devido a uma linha de corrente, na superficie
de um semi-espago homogéneo, em funcio de z/4.
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Figura 2.4 - Fase das componentes normal (H,) e tangencial (H,) do campo

magnético normalizado, devido a uma linha de corrente, na superficie
de um semi-espaco homogéneo, em fungao de z/é.
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Figura 2.5 - Modelo bidimensional utilizado para comparagiao do algoritmo de
elementos finitos com o de equacao integral, adaptado de HOHMANN

(1971).
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Figura 2.6 - Amplitude e fase da componente normal (H.) do campo magnético
normalizado, comparando resultados fornecidos pelo algoritmo de e-
lementos finitos por nds desenvolvido (representado em linha cheia),
com o de equagao integral de HOHMANN (1971), representado por
circulos.
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Figura 2.7 - Linhas de contorno do campo elétrico normalizado, nas proximidades
de uma linha de corrente localizada no vacuo. Os valores indicados
foram calculados para freqiiéncia de 10° Hz.
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Figura 2.8 - Linhas de contorno do campo elétrico normalizado, nas proximidades
de uma linha de corrente localizada na superficie de um semi-espaco
homogéneo de condutividade oy = 0,01 S/m, com freqiiéncia de 10°
Hz.
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Figura 2.9 - Linhas de contorno do campo elétrico normalizado, nas proximidades
de uma linha de corrente localizada na superficie de um semi-espaco
homogéneo de condutividade o7 = 0,01 S/m, contendo uma hetero-
geneidade bidimensional com o, = 0,1 S/m,d=15m,e=5m,{ =5
m, p = 12,5 m, com freqiiéncia de oscilagio da corrente igual a 10°
Hz.
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Figura 2.10 - Fungdo A calculada para amplitude das componentes tangencial
(H:) e normal (H,), do campo magnético normalizado, em fungao
de (p/6), para o modelo 1D da Figura 2.1, com os seguintes dados:
o1 = 0,01 S/m; o2/00 = 10; r/p = 2 e ¢/p = 1/10. Os valores
representados pelas linhas cheia e tracejada foram obtidos com e =
10 m, r = 200 m e p = 100 m, enquanto que aqueles indicados por
<& e O foram obtidos com e = 20 m, r = 400 m e p = 200 m.
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Figura 2.11 - Fungdo A calculada para fase das componentes tangencial (H,) e
normal (H,), do campo magnético normalizado, em fungao de (p/éd),
para o modelo 1D da Figura 2.1, com os seguintes dados: o7 = 0,01
S/m; o2f/o1 = 10; r/p = 2 e e/p = 1/10. Os valores representados
pelas linhas cheia e tracejada foram obtidos com e = 10 m, r = 200
m e p = 100 m, enquanto que aqueles indicados por & e O foram
obtidos com e = 20 m, r = 400 m e p = 200 m.
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3 - ESTUDO DO MODELO UNIDIMENSIONAL

Com o objetivo de localizar a zona principal, sera feito primeiramente o estudo de he-
terogeneidades unidimensionais, consistindo de uma camada ilimitada (Figura 2.1). Para
tanto, serd estudada a influéncia dos diversos parametros fisicos e geométricos do modelo na
caracterizacdo dos extremos da funcdo Detetabilidade (A), tanto para amplitude como para
fase das componentes do campo magnético tangencial (H,) e normal (H,) a superficie da

Terra.

O sistema fisico a ser estudado, neste capitulo, estd representado na Figura 2.1, sendo
caracterizado pelas variaveis p, e, r, 01, 02, indicadas na proépria figura, incluindo também a

freqiiéncia (w) de oscilagdo da corrente na fonte.

O nosso objetivo é determinar o valor da profundidade p,, na qual a heterogeneida-
de (2* camada) provoca um valor extremo na fungdo A, ou seja, precisa-se saber em que
profundidade uma heterogeneidade em forma de camada infinita pode ser melhor detetada
através de medidas obtidas na superficie da Terra. Para maior generalidade dos resultados, a
funcdo A serd representada em termos dos pardmetros adimensionais p/é, r/p, e/p e a3/,

variando apenas o parametro em relacdo ao qual se quer obter a influéncia em cada caso.

Trés questdes fundamentais podem ser levantadas sobre a profundidade (p,) da zona
principal: 1) Ela existe ? 2) Caso exista, ela é dnica 7 3) Uma vez que seu valor tenha sido
determinado, ele é estdvel 7 Existéncia, unicidade e estabilidade sio condi¢ées necessarias
e suficientes para que um problema seja considerado bem posto (TIKHONOV & ARSENIN,
1977). Grande parte, porém, dos problemas fisicos sio mal postos, ou seja, pelo menos uma
das trés condigcbes acima ndo € satisfeita. Para melhor caracterizar a solugdo aqui obtida,

sera verificada cada uma dessas condiges no decorrer deste trabalho.

3.1 - EXISTENCIA E UNICIDADE DA ZONA PRINCIPAL

Sendo r (separagio transmissor-receptor) e w (freqliéncia de oscilagio da corrente no
transmissor) os tinicos parametros sujeitos ao controle do operador em um levantamento tipico
de dados de campo, a fungdo A sers representada em funcio dos paradmetros adimensionais
r/p e p/6 = p(wpoi/2)'/?, sendo o primeiro associado as variagbes de r e o segundo is

variaces de w, com p, p e o7 fixos para uma determinada situagdo. Além disso, serdo
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mantidos constantes, neste caso, os valores de e/p = 1/10 e 02/0; = 10. A influéncia da

variagdo destes parametros sera analisada em separado, posteriormente.

Variando a separagio transmissor-receptor (r) no modelo 1D, a contribuigdo da hetero-
geneidade para o sinal obtido no receptor sera diferente para cada r. No entanto, é facil
obter os comportamentos assintéticos extremos. Tanto para r/p < 1 como para r/p > 1 hd
predominancia do “background” em relacdo a heterogeneidade, fazendo A — 0 em ambos os
casos. Além disso, existem valores intermediarios de r para os quais a influéncia da hetero-
geneidade é extremizada. Por outro lado, para uma distancia r fixa, sempre que p/é§ < 1
ou p/é > 1, a influéncia da heterogeneidade é desprezivel e A — 0 em ambos os casos. Os

extremos da fungdo A também sido igualmente reproduzidos para os valores intermediarios

de p/é.

Para confirmar os resultados acima indicados, a funcdo A, calculada através da equagio
(2.36), vem apresentada nas Figuras 3.1 a 3.4 para amplitude e fase das componentes normal
e tangencial do campo magnético observado no receptor. Observe-se que em todas as figuras
b, foi limitado o valor maximo de p/§ em 2,0 , por conter a regiao de interesse. De um modo
geral, o comportamento das assintotas de A se confirmam. Note-se, porém, que fixando p/é e
variando r/p a contribuicio da heterogeneidade, em geral, é atenuada muito mais lentamente
do que no caso contrario, isto é, fixando r/p e variando p/é.

A primeira das trés questdes levantadas sobre a profundidade da zona principal ja pode
ser respondida. Identificam-se nas Figuras 3.1 a 3.4 dois extremos globais de A, em
todos os casos: um extremo positivo e outro negativo. A presencga desses extremos de A
garante que a solucdo procurada para a profundidade da zona principal eziste, isto é, ha
uma configuracdo transmissor-receptor, freqiéncia e profundidade (p = p,) em que uma
heterogeneidade provoca a maxima influéncia nas medidas do campo eletromagnético.

Quanto a unicidade de p,, o fato de haver dois extremos, cada um deles associado a um
par (r/p, p/6), indica que existem dois diferentes arranjos de (r,w) que ocasionam pontos
extremos para a fungdo A: um arranjo associado a0 maximo e o outro a0 minimo do Sinal
Total, que poderdo ser facilmente determinados em um levantamento de rotina no campo.
Os valores de r/p e p/é correspondentes a esses extremos de A vem associados, de modo
redundante, a profundidade da heterogeneidade e ao produto puoy, na posicdo em que ela é
melhor identificada através de medidas em superficie, podendo portanto ser utilizados para
determinar, independentemente, em duas situagbes de (r,w), o valor da profundidade (p,)
do centro da heterogeneidade e o valor do produto poy, do “background”. A unicidade esté
assegurada nas duas situagbes, que por corresponderem a diferentes porgdes de um semi-
espago (em decorréncia de dois “skin depths” diferentes), nos casos praticos podendo até
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corresponder a multiplas heterogeneidades, nao devem normalmente dar valores exatamente
iguais. Desse modo, os valores obtidos poderao ser utilizados no calculo dos valores médios
mais provaveis de p, e po;. Como, nos ambientes geologicos em geral, a permeabilidade
magnética pode ser aproximada para o seu valor no vacuo u, = 47 x 107 Henry/m, fica
ent3o determinado univocamente o valor de o;.

Os extremos globais de A e os correspondentes valores de r/p e p/é vem indicados na
Tabela 3.1. Note-se que os extremos de A obtidos para diferentes fungbes ocorrem em

diferentes valores de r/p e p/é.

Tabela 3.1 - Extremos globais de A e correspondentes valores de r/p e p/§ para
amplitude e fase de H, e H,. Modelo 1D com e¢/p = 1/10 e 03/, =

10.
Fungdo Pico positivo Pico negativo
calculada | A (%) [ r/p | p/6 | A (%) | r/p | p/6
AlHg| 7,97 |2,101]0,30 | -13,00 | 6,90 | 0,50
Ajm 1,19 2,70 { 1,70 | -10,74 | 3,90 | 0,54
AsHz 17,97 16,96 | 0,84 | -15,77 | 10,25 | 0,27
AsH 11,84 { 6,20 | 0,84 | -7,22 | 14,72 | 0,24

As detetabilidades associadas as fases, em especial a de H,, atingem valores mais elevados
do que as detetabilidades associadas as amplitudes (Tabela 3.1). Assim, as medidas de fase
sdo, em geral, mais sensiveis a presenga de condutores unidimensionais do que as medidas de

amplitude.

Comparando os valores extremos de A gz € Agpr com os de Ay, € Ayq ., respectivamen-
te, verifica-se que a componente tangencial H, do campo magnético € mais sensivel a presenca
da heterogeneidade do que a componente normal H,, tanto para medidas de amplitude como
de fase. Este resultado ja havia sido qualitativamente observado por DEY & MORRISON
(1973), entretanto, a partir dos valores indicados na Tabela 3.1 pode-se avaliar quantitativa-
" mente a superioridade das medidas de H, em relagio 3 H,, em cada caso, no que se refere a
capacidade de detetar a presenca de uma heterogeneidade condutora unidimensional.

O pico positivo de A, corresponde a pior condi¢io de detetabilidade (A, = 1,19 %).
Nesta situagio, o campo total e o campo primario tém amplitudes muito préoximas. Portanto,
fica comprometida a confiabilidade na interpretacao dos resultados baseados nessa funcio,

pois tal diferenca poderia ser produzida até por ruidos geoldgicos e/ou instrumentais.

Para facilitar a avaliagio do desempenho de cada um dos extremos de A em relagdo
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aos diferentes aspectos que serdo considerados, foi elaborado um quadro-resumo (Tabela 3.4
apresentada ao final da segdo 3.3) construido ao longo da andlise dos diversos parametros. As
informacgdes qualitativas contidas neste quadro estio baseadas nos resultados quantitativos
indicados nas demais tabelas, graficos e discussdes deste capitulo. Uma avaliagio qualitativa
referente ao valor numérico da funcdo A em cada extremo vem apresentada na primeira
linha da Tabela 3.4. Este valor numérico revela a intensidade do Sinal Total comparado
ao Primario; vem dai o termo intensidade do sinal, utilizado neste caso. Note-se que este
parametro é crucial na comparagdo com a relagao sinal-ruido que deve ser sempre considerada -
na interpretacdo de dados. Foram utilizados, neste caso, apenas dois indices qualitativos,
Bom e Ruim, para facilitar a avaliagdo final, sendo classificados como Bom valores de, pelo
menos, uma ordem de grandeza superior a 1 % (nivel de ruido da medida), e Ruim abaixo

desse indice.

Vamos considerar agora os valores de r/p associados aos extremos de A. A Figura 3.5
representa os oito extremos de A em ordem crescente dos valores de r/p a eles associados.
O pico positivo de A, ocorre quando a heterogeneidade estd a uma profundidade p =
0,48r que é aproximadamente igual & metade da separagido transmissor-receptor. A relagio
Po = 0,57 tem sido empiricamente associada a profundidade da zona principal para o caso de
baixas freqiiéncias (HALLOF, 1957; SATO, 1979). Por outro lado, o pico negativo de Aypy,
ocorre quando a heterogeneidade esta a uma profundidade p = 0,07r. Estas sio a maior
e a menor profundidades da heterogeneidade, respectivamente, associadas aos extremos de
A. Em termos praticos, pode-se entdo afirmar que, para uma separagao transmissor-receptor
fixa, o pico positivo de Ay, vem associado a heterogeneidades de maior profundidade do
que qualquer uma das outras fungdes calculadas. Portanto, é possivel estabelecer um critério
de qualidade dentre as diversas fungdes medidas, em relagio a sua profundidade maxima de
exploragido. Este critério serd arbitrado com base nos valores de r/p dados na Tabela 3.1,
conforme passamos a expor: Ezcelente para r/p < 2, Bom para 2 < r/p < 3 e Ruim para r/p
> 3. A avaliagdo qualitativa das func¢des quanto a profundidade de exploracdo vem indicada

na Tabela 3.4, seguindo o critério acima citado.

E possivel também utilizar esses resultados para confirmar a presenca da heterogeneidade
a uma certa profundidade. Imagine que a camada que representa a heterogeneidade esteja a
uma profundidade p;, e que o levantamento de dados inicia com uma separagio transmissor-
receptor r < ps, com r aumentando sucessivamente. Ja se sabe que o pico positivo de Ay,
sera o primeiro a indicar a presenca da camada condutora quando r = 2,10p;, e pi/é = 0, 30.
Continuando a aumentar r, os outros extremos passardo também a indicar a presenca da
referida heterogeneidade. Por exemplo, o extremo negativo de Ay, o fard em r = 3,90p;
e pr/é6 = 0,54 e o extremo positivo de Ayy, em r = 6,20p, e pp/6 = 0,84. Assim, se
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ocorrerem todos ou a maioria dos picos da fun¢do A nos valores de r previstos, iniciando com
r/pn = 2,10, fica confirmada a profundidade da heterogeneidade. Deve-se, ainda, ressaltar
que na sequéncia citada, os valores de tais extremos de A irdo ocorrer para valores de w cada

vez mais altos.

Vejamos agora os valores de p/é associados aos extremos de A na Tabela 3.1. Esses valores
indicam que a profundidade em que a heterogeneidade produz os extremos de A é inferior
ao “skin depth”, com excegdo do pico positivo de Ay, para o qual p = 1,706. Note-se que
o sinal associado ao maximo desta fungdo estd obrigatoriamente atenuado, o que explica o
baixo valor obtido para A, perdendo na verdade o seu valor pratico.

Pode-se, também, utilizar os valores de p/é para estimar a profundidade da heterogenei-
dade. Para melhor visualizar a relagdo dos extremos de A com diferentes profundidades,
cada um desses extremos serd representado na Figura 3.6, em ordem crescente de p/é. E
interessante notar que os valores de p/é associados aos picos positivos de Aygp, e Ay, sio
iguais, e os picos negativos muito préximos, o que indica que ambos devem estar relaciona-
dos a uma mesma caracteristica fisica do modelo. Essa mesma evidéncia vem reforgada pela
coincidéncia dos valores de p/§, quando este varia em fungio de e/p (sendo e a espessura
da camada), correspondentes aos extremos (positivo e negativo) de Ayg, € Ayp,, conforme
mostrado nas Figuras 3.9 ¢ e d. Embora ndo aprofundado nesta tese, acreditamos que essa
coincidéncia dos extremos de A na fase deve estar associada as profundidades do topo e da
base da camada condutora. Somente o caso limite, quando a base se distancia muito do topo
(e/p > 1), serd estudado em detalhe nesta tese, na secdo 3.3.1.

A partir de um modelo particular, em que a heterogeneidade possui espessura e condu-
tividade fixas, foram obtidos os valores de r/p e p/é associados aos extremos globais de A,
conforme se indica na Tabela 3.1. Esses valores podem ser utilizados para calcular a pro-
fundidade da zona principal, pois conhecendo-se o valor de r em que ocorre um determinado
extremo de A e o valor de r/p tabelado, calcula-se p = p,. Da mesma forma, conhecendo-se
o valor de § em que ocorre o extremo de A e o valor de p/é tabelado, pode-se obter p = p,.
Portanto, a determinagio de p, estd vinculada aos valores de r/p e p/é associados aos ex-
tremos globais de A. Assim sendo, é necessario que tais extremos de A apresentem boa
resolucao em relagio a esses parametros e que estes sejam estaveis sob variagdes de espessura

e condutividade da heterogeneidade. Estes aspectos serdo analisados a seguir.
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3.2 - RESOLUCAO DOS EXTREMOS DA FUNCAO A PARA O MODELO 1D

Os extremos da fungdo A para as amplitudes e fases de H, e H, apresentam diferentes
resolugbes variando r e w. Observando as Figuras 3.1 a 3.4, verifica-se que esses extremos
sdo bem definidos em p/§, o que implica em boa resolucdo em freqiiéncia, mas, em geral nao
em r/p, isto é, ndo na separagdo transmissor-receptor. Na verdade, a fun¢do A preserva o
comportamento do campo primario, pois este € mais sensivel as variagoes de w do que de r,

para a faixa de freqiiéncias tipicas em exploragdo geofisica.

Para avaliar quantitativamente a resolugdo da fungio A, serdo utilizadas as Figuras 3.1
b a 3.4 b, onde sido indicadas as linhas de isovalores de A. Em torno de cada extremo, foi
tragada uma linha de contorno indicando os valores de A com médulo 10 % menor do que
o extremo correspondente. Assim, na Figura 3.1 b o pico positivo que ocorre em A = 7,97
% esta envolvido por uma linha de contorno com A = 7,17 %, enquanto que o pico negativo
(-13,0 %) estd envolvido por uma linha com A = -11,70 %. Este procedimento facilita a
identificacdo da resolugdo de A através da extensdo da regido limitada pela linha de A em
que essa fungéo é 10 % menor do que o seu valor extremo. Observando as regides limitadas
desta forma, confirma-se que, de modo geral; a fun¢do A é mais sensivel as variagdes de p/é

do que de r/p. E importante lembrar que p/§ varia linearmente com /w.

As dimensdes das regides, limitadas pela linha dos valores iguais a 90 % dos extremos
de A, estdo indicadas na Tabela 3.2, tanto para r/p como para p/é, adotando o centro do
intervalo para ponto de referéncia, variando de + metade do intervalo, exceto quando o
intervalo é indeterminado. Indica-se, também, o percentual que esta variagio representa em
relagio ao valor do parametro no centro do intervalo. Observando a extensido das regides em
r/p, verifica-se que as melhores resolugées sdo a do pico positivo de Ay, seguida de Ay,
vindo depois, com resolugdes equivalentes os picos negativos de A|g,|, Axz| € 0 pico positivo
de Ajg,). Por outro lado, as medidas de fase revelam baixa resolugdo em r/p, praticamente
indefinida para o pico positivo de Ay, € 0 pico negativo de Agp,. As resolugdes dos extremos
de A em r/p estdo registradas qualitativamente na Tabela 3.4, tomando como referéncia os
valores indicados na Tabela 3.2 e o seguinte critério de classificacdo : Ezcelente para variagao
< 20 %, Bom para 20 % < variacdo < 50 %, Ruim para variacdo > 50 %, Péssimo para

varia¢io indeterminada.

Com relagdo a extensdo das regides em p/é apenas, as melhores resolugdes sao a do pico
positivo de Ag,), seguida de Ayp. e, em seguida, aproximadamente iguais, o pico negativo
de A, e o positivo de Ayp., seguido ainda pelos picos positivo de Ay, e negativo de Ay,
de mesma resolugdo. De um modo geral, as medidas de fase apresentam boa resolucido com
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relagio a este parametro (50% no pior caso).

Tabela 3.2 - Intervalo de valores de r/p e p/é em que A difere em menos de 10 %
dos valores extremos. '

Fungdo , Pico positivo Pico negativo

calculada | extensido em r/p | extensido em p/§ | extensdo em r/p | extensio em p/é
Ay 230100 435% | 030+0,10 333% | 7.85+335 427% | 050+020 40,0%
Ay 260+090 346% | 1,70+030 176% | 430+ 1,8 41,9% | 055+015 273%
AjHe [4,80; > 20) 090+020 222% | 1250+750 600% | 030+0,10 333%
AsH, 650+200 308% | 085+025 294% | [8,50; > 20) 0,20 £ 0,10 50,0 %

Considerando que o parametro p/é varia com y/w, a variagio da freqiiéncia por um fator
multiplicativo fica atenuada pela raiz quadrada desse fator no que diz respeito a resolugio.
Para exemplificar, considerem-se os limites de p/é para os valores de A que diferem em menos
de 10 % do pico positivo de Ajy,. Da Tabela 3.2 tem-se 0,2 < p/é < 0,4. Considerando
oy = 107? S/m e p = 50 m, tem-se que as freqliéncias correspondentes sio 405 Hz e 1620
Hz. Portanto, qualquer valor de freqiiéncia compreendido nesse intervalo indicaria um valor
de detetabilidade diferindo do pico positivo no méximo em 10%. Verifica-se, entao, que a
boa resolucdo em p/é nido representa necessariamente boa resolucdo em w. A resolugio dos
extremos de A em relagdo ao parametro p/§ vem traduzida qualitativamente na Tabela 3.4,
adotando o mesmo critério de classificagdo usado para r/p.

Uma vez que o baixo valor do pico positivo de Ay, o exclui de uso pratico (Tabela 3.1),
os resultados apresentados na Tabela 3.2 levam a conclusido de que os melhores parametros
para uso, em termos de resolucdo, na determinacéo de r/p e p/é, sio o pico positivo de Ayy,
e o negativo de Ay, ou ainda, de modo aproximadamente equivalente ao tltimo, o pico

positivo de Ax).

3.3 - ESTABILIDADE DA ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DA ZONA PRINCIPAL

Os valores de r/p e p/é indicados na Tabela 3.1 foram obtidos para um modelo particular
com efp e o3/0, constantes. Uma vez que a profundidade da zona principal serd obtida
a partir desses valores, torna-se necessario verificar se eles variam ou nio quando forem
alteradas as propriedades fisicas e as dimensbes geométricas do modelo. Portanto, nesta
Secdo, sera verificada a estabilidade dos valores obtidos para r/p e p/é sob variacdes de
espessura e condutividade da heterogeneidade.
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3.3.1 - Efeito devido & variacdo da espessura da heterogeneidade

Serd analisada, agora, a influéncia da espessura da heterogeneidade unidimensional na
fun¢io A e nos valores de r/p e p/§ associados aos seus extremos. Mantendo fixo o contraste
de condutividade em o/0y = 10, serd calculada a fungdo A para diversos valores de r/p e
p/é com e/p variando de 1/10 a 19/10 com intervalo de 1/10.

Para facilitar a interpretagio, serdo mostrados os valores de A, r/p, e p/é, associados aos
extremos globais positivos e negativos da fungdo A calculada para amplitude e fase de H, e

H,. As Figuras 3.7 a 3.9 indicam esses valores em fungio de e/p.

Os valores dos extremos globais de A, representados na Figura 3.7, revelam o compor-
tamento esperado para esta funcdo. Quando e/p tende a zero os extremos de A também
tendem a zero, concordando com o fato de que o meio se reduz ao semi-espago homogéneo
de condutividade o1. Porém, & medida que e/p aumenta, os extremos de A aumentam assin-
toticamente em moddulo. Este comportamento assintético é devido ao fato de o Sinal Total
tender para a resposta de um meio homogéneo de condutividade o2, quando a espessura da
heterogeneidade aumenta. De um modo geral, os valores absolutos dos extremos de A variam
significativamente com a espessura da heterogeneidade, exceto o pico positivo de Ajp, que
apresenta valores extremamente baixos e insensiveis a espessura da heterogeneidade (Figu-
ra 3.7 b). Confirma-se, entdo, que esta grandeza é incapaz de identificar heterogeneidades
condutivas (o2/0y = 10), qualquer que seja sua espessura. Observa-se, também, que os picos
positivos de Ayp, € Agy, praticamente nao variam a partir de e/p = 1/2 (Figuras 3.7 c e
3.7 d). Este comportamento indica que esses extremos nio estdo associados diretamente a

espessura da heterogeneidade.

Os valores de r/p associados aos extremos globais de A estdo representados em fungao
de e/p na Figura 3.8. Em geral, a separacdo r correspondente aos extremos globais de A
varia com a espessura da heterogeneidade. Note-se que os valores de r/p associados aos picos
positivos de Ayy,, assim como aqueles associados aos picos negativos de Ayy,, nao estdo
representados na Figura 3.8. De fato, nesses dois casos, a fungdo A apresenta um patamar
e ndo um extremo localizado (Figuras 3.3 e 3.4). A ma definigdo no méximo aumenta para
valores de e/p > 1/10. Portanto, sio indefinidos os valores de r/p que correspondem aos

picos positivos de Agp, e aos picos negativos de Ayy,.

No caso do pico positivo de Ay, conforme mostra a Figura 3.8 a, os valores de r/p
praticamente ndo variam com e/p, posto que 2,1 < r/p < 2,3. A relevancia deste resultado
€ que a separagdo transmissor-receptor associada ao maximo de Ay, € invariante com a

espessura da heterogeneidade. Do ponto de vista pratico, isto significa que qualquer que seja
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a espessura da heterogeneidade unidimensional, o pico positivo de A g, ocorrera sempre para
um valor de r/p determinado com erro muito inferior ao dado na Tabela 3.2. A variacio dos
valores de r/p associados aos picos negativos de Ay, (3,9 < r/p < 4,6), embora maior do
que a daqueles correspondentes aos picos positivos de Ap,|, pode também ser considerada
pequena, e muito menor do que a indicada na Tabela 3.2. J4 os valores de r/p associados aos
extremos das demais funcdes variam consideravelmente com a espessura da heterogeneidade,

apesar de que podem eventualmente estar nos intervalos de variacio dados na Tabela 3.2.

As informages contidas na Figura 3.8 foram sintetizadas qualitativamente na Tabela 3.4,
através da classificacio quanto & invariancia de r/p em relagio a espessura da heterogenei-
dade, dada por Ezcelente para variagio < 10 %, Bom para variagao de 10 % a 30 %, Ruim
para variacdo > 30 % e Péssimo para variacio indeterminada. A variacdo foi calculada,
como anteriormente, em relagdo ao ponto médio do intervalo. Este comportamento reflete
a estabilidade do valor calculado de r/p sob variagdes de e/p. Verifica-se, portanto, que os
valores de r/p variam fortemente com a espessura da heterogeneidade na metade dos casos

dos extremos de A.

Os valores de p/é associados aos extremos de A vem representados em fungio de e¢/p na
Figura 3.9, para amplitude e fase de H, e H,. Os picos positivos e negativos de Ay, (Figura
3.9 a) ocorrem em p/é < 0,5. Para esses valores de p/§, a influéncia da heterogeneidade no
Sinal Total é consideravel, o que explica os valores elevados de A obtidos para esses casos.
Note-se, ainda, que o comportamento assintético de p/§ quando e/p — 2, assim como dos
valores absolutos dos extremos de A (Figura 3.7 a), é devido a heterogeneidade tender para
o semi-espaco de condutividade o2 4 medida que aumenta sua espessura. Por outro lado, a
diminuigio de p/é (portanto diminuicdo de w) com o aumento da espessura do condutor (2°
camada), para esses picos, é devida & necessidade de compensar a atenuagdo mais forte que

este condutor, cada vez mais proximo da superficie, provoca no sinal.

Pela prépria definicio de 4, quando p/§ > 1 o campo primario esta bastante atenuado
ao atingir o centro da heterogeneidade, reduzindo portanto a influéncia da heterogeneidade
no Sinal Total. Isto se verifica nos picos positivos de Ay, (Figura 3.9 b) para os quais
tem-se p/6 > 1,6. Explicam-se, assim, os baixos valores de A para esses picos (Figura 3.7
b), pois para esses valores de p/d, o Sinal Total é devido quase que exclusivamente & pri-
meira camada do modelo 1D, que possui a mesma condutividade do semi-espago homogéneo
responsavel pelo Sinal Primario. Portanto, os picos positivos de Ay, nao se prestam para
interpretagdo, qualquer que seja a espessura da heterogeneidade. Os valores de p/é associados
aos picos negativos de Ay, apresentam, todavia, comportaménto diverso, analogo aqueles

correspondentes aos picos positivos e negativos de Ajpy.
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No caso de medidas de fase, conforme observado anteriormente, verifica-se uma grande
semelhanga nos comportamentos dos valores de p/§ associados aos extremos de Agg, com os
de Agn., tanto dos picos positivos como dos negativos (Figura 3.9 ¢ e d). Os valores de p/§
associados aos picos negativos dessas grandezas decaem com o aumento de e¢/p, do mesmo
modo que no caso dos picos positivos e negativos de Ay, e negativos de Ajg,). No entanto,
para grandes espessuras, os picos positivos estio associados a p/é > 1, mas conservando

elevados os valores da fungdo A correspondentes (o que nido ocorreu com o pico positivo de

A\H,). Nesse caso, quando e/p > 1, os picos positivos de Agpz € Agn, ficam associados -
somente a interface do topo da heterogeneidade, conforme sera demonstrado a seguir.

A profundidade do topo da heterogeneidade pode ser escrita como

_ e/p
pe =p(l — T) , (3.1)

onde p é a profundidade do centro da heterogeneidade e e sua espessura. Escrevendo p;/é ,
em fungdo de e/p e p/§, tem-se

pe/6 = (1‘— %B)p/é . (3.2)

Portanto, conhecendo os valores do par (e/p;p/6), a equagio (3.2) fornece a profundidade
do topo da heterogeneidade em fungéo do “skin depth” (8). Para verificar se os picos positivos
de A4p. estdo de fato associados ao topo da heterogeneidade quando e¢/p > 1, substituem-
se os valores de p/é e e/p da Figura 3.9 ¢ na equagdo (3.2). Os resultados obtidos estio
indicados na Tabela 3.3 a seguir, onde, a titulo de exemplificagio, a profundidade do centro
da heterogeneidade foi tomada igual a 100 m.

Na Tabela 3.3, a relagao p; = 0,376, obtida pela média aritmética dos valores de p,($8),
indicados na segunda coluna, corresponde a relagio de dependéncia procurada entre a pro-
fundidade do topo e o “skin depth”. Note-se que a diferenca entre os valores de p; extraidos

do modelo e aqueles calculados através dos picos positivos de Ayp, é no maximo de 7,5 %.
Resultados analogos podem ser obtidos com os picos positivos de Ayy..

Para e/p < 1 os picos positivos de Ayy, € Ayp, sdo influenciados também pela interface
da base da heterogeneidade, dificultando uma relagio direta.

Finalmente, observa-se que as variagbes de p/§ com e/p determinados via extremos de

A sdo suaves e pequenas, na maioria dos casos. Mesmo assim, ndo se pode considerar que

p/é seja invariante com relagao a e/p, em nenhum dos casos. Um dos menores intervalos de
p/6 é o do pico positivo de Ay, (0,16 < p/é < 0,30) com uma variagio de 30 % em relagio

ao centro do intervalo. A invaridncia dos valores de p/§, associados aos extremos globais

-
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de A, vem classificada qualitativamente na Tabela 3.4, usando os mesmos critérios definidos

anteriormente para r/p.

Tabela 3.3 - Valores da profundidade do topo da heterogeneidade, calculados
através da equagdo (3.2), com dados do pico positivo de Ayg,. Com-
paragdo com os valores do modelo, calculados pela equagio (3.1),
considerando-se p = 100 m.

(e/pip/5) pi/6 6 (m) P = 0,376 p: (m) Erro (%)
Picos positivos | Usando (e/p;p/6) | Usando p = 100 m | (Valor médio de p:) | extraida do modelo
de Ayys anterior e eq. 3.2 e p/§ anterior via equacio 3.1

(1,0; 0,70) 0,35 142,86 52,8 50 5.6
(1,1 ; 0,89) 0,40 112,36 41,6 45 7,5
(1,2 ; 1,00) 0,40 100,00 37,0 40 7.5
(1,3:1,12) 0,39 89,28 33,0 35 5,7
(1,4 ; 1,25) 0,37 80,00 29,6 30 1,3
(1,5 ; 1,41) 0,35 70,92 26,2 25 4,8
(1,6 ; 1,77) 0,35 56,49 20,9 20 4,5
(1,7 ; 2,50) 0,37 40,00 - 14,8 15 1,3
(1,8 ; 3,53) 0,35 98,33 10,5 10 5,0
(1,9 ; 7,20 0,36 13,89 5,1 5 2,0

3.3.2 - Efeito devido a variacdo do contraste de condutividade

Nesta segdo, é apresentado um estudo da estabilidade dos valores de r/p e p/é associados
aos extremos globais de A sob variagbes de condutividade da heterogeneidade. Fixando
a espessura da segunda camada do modelo 1D (e/p = 1/10), e variando o contraste de
condutividade, buscam-se os valores de r/p e p/§ correspondentes aos extremos globais da
fungdo A. Este procedimento foi aplicado para o,/0; = 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 400,
600, 800, e 1000. Nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 vem representados os valores de A, r/p e
p/6 , respectivamente, que correspondem aos extremos globais positivos e negativos de A

calculados para amplitude e fase de H, e H,, para cada valor de 03/0;.

Os extremos globais de Az}, A,y Aghz € Agn. em fungio de 03/0y estio representados
nas Figuras 3.10 a, b, c e d, respectivamente. Quando o;/0y — 1, os extremos de A — 0.
Por outro lado, com o aumento do contraste de condutividade, os extremos de A aumentam
assintoticamente indicando que a heterogeneidade tende para o caso do condutor perfeito.
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Este comportamento dos extremos de A é observado tanto em amplitude como em fase nas

componentes H; ¢ H,.

E interessante observar a grande semelhanca que existe entre as curvas correspondentes,
para as mesmas grandezas, geradas quando variam os parametros e/p (Figuras 3.7 a, b, ce
d) e 02/01 (Figuras 3.10 a, b, c e d). Isto acontece, provavelmente, em decorréncia da repe-
ticio dos mesmos valores para a funcio, quando esses parametros variam em determinados
intervalos, mantendo constante o produto (¢2/01)(e/p). Trata-se, portanto, de uma questdo
fundamental de grande importancia, que sera analisada na préxima se¢do, mas cuja omissido
até este ponto ndo compromete o alcance nem as conclusées da discussdo em curso.

Nota-se que os valores do pico positivo de Ay, (Figura 3.10 b) sdo muito pequenos,
qualquer que seja o contraste de condutividade o,/0y, confirmando o que ja foi dito anterior-
mente.

As variagGes de r/p com o contraste de condutividade estdo representadas nas Figuras
3.11 a, b, c e d, para os extremos de Ayz|, Ajp,), ApHz € Ayh., respectivamente. Verifica-
se que, nem sempre, r/p varia suavemente com o3/0y, no intervalo de variagio considerado
dos parametros. As variagbes observadas indicam a sensibilidade do parametro r/p, quando
determinado via picos negativos de Ay, € Agn. € pico positivo de Ay, as variagdes de
02/01. No entanto, no caso do pico positivo de Ay, (Figura 3.11 a), as variagOes de r/p
com 03/0, estio no intervalo 2,1 < r/p < 3,2, quando o contraste de condutividade varia de
10 a 1000, portanto dentro dos limites indicados na Tabela 3.2. Isto significa que a separagao
transmissor-receptor correspondente ao maximo de Ay, pode ser considerada, em termos
praticos, invariante em relacdo ao contraste de condutividade. Por outro lado, os valores
de r/p associados aos picos positivos de A(p, (Figura 3.11 b) também sdo invariantes em
relagio & o;/01, entretanto este resultado nio é relevante uma vez que os valores de A para
esses picos sdo muito baixos, conforme citado anteriormente. A variagdo dos valores de r/p
correspondentes aos picos negativos de Ay, é de 36 %, aproximadamente, em torno do
valor médio do intervalo, podendo portanto ser considerada pequena quando comparada com
aquelas correspondentes aos picos negativos de Ap, € Ay, (aproximadamente 58 %). Os
valores de r/p associados aos picos positivos de Ayy, (Figura 3.11 c) e aqueles associados
aos picos negativos de Ayq, (Figura 3.11 d), assim como no caso das variagbes de r/p com a
espessura (e/p)da heterogeneidade, ndo estao representadas nas respectivas figuras, por falta

de resolucdo das fungdes correspondentes.

No caso dos picos negativos de Ayp,, assim como no dos picos positivos de Ayy,, 08
valores de r/p apresentam grande variacio com o contraste de condutividade. Na Tabela 3.4
encontra-se um resumo qualitativo da estabilidade do parametro r/p com relagio a variagdes
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do contraste de condutividade, para cada um dos extremos globais de A, adotando os mesmos

critérios usados na classificagdo das fungbes quanto a variagao com a espessura.

Os valores de p/6 associados aos extremos de Ay, Ajnz), A¢Hz € AgH: estdo represen-
tados nas Figuras 3.12 a, b, c e d, respectivamente. Com excegao do pico positivo de Ay,
(Figura 3.12 b), todos os valores de p/é estdo abaixo de 1. Com relagio & exce¢do menciona-
da, vale lembrar que os valores dos picos positivos de A, sdo muito baixos, indicando que a
heterogeneidade tem pouca influéncia nas medidas dessa grandeza, semelhantemente ao que
foi observado para este pico no estudo da influéncia da espessura da heterogeneidade. Para .
as demais fungles, os valores de p/é associados aos extremos de A diminuem sensivelmente
com o aumento do contraste de condutividade. Este comportamento revela o compromisso
o X w relacionado a profundidade de penetragido do campo eletromagnético. Um aumento da
condutividade requer diminui¢do na freqiiéncia para manter a profundidade de penetragao,
dando de volta o extremo de A. Neste caso, a profundidade de penetracio deve ser mantida
para alcancgar a heterogeneidade que estd a uma profundidade fixa.

Com excegao do pico positivo de Ay, as variagoes de p/é com o contraste de condutivi-
dade, para todas as funcdes, foi superior a 30 % (variando entre 47,6 % a 77,6 %) em relagdo
ao centro do intervalo, recebendo a classificacio Ruim na Tabela 3.4, onde foram aplicados
os mesmos critérios utilizados na classificagao das fun¢des quanto a variagido com a espessura
da heterogeneidade. No entanto, os picos positivos de Ayp, € Ayu, apresentam variagdes de
17,1 % e 22,6 %, respectivamente, quando o contraste de condutividade varia de 200 a 1000.
Portanto, estas fun¢des apresentam um comportamento Bom em um expressivo subintervalo
do dominio estudado (> 80 %).

Finalizando esta segdo, conclui-se que o pico global positivo de Ay, apresenta as melhores
condigoes de estabilidade, sob condigao de variagao de espessura da heterogeneidade e contras-
te de condutividade, para localizagio de heterogeneidades em subsuperficie. Acrescente-se
que, conforme vem indicado na Tabela 3.4, o pico positivo de Ay, apresenta boa resolugio
tanto em r/p como em p/é e, além disso, tem intensidade adequada para a medida experi-
mental. Por outro lado, a grande variacao do pico negativo de Ay, com os parametros e/p
e 03/01, pode ser usada para determinagdo desses préprios parametros. Além disso, o pico
negativo de Ax,| apresenta-se como a segunda melhor opgao para localizar hetrogeneidades
em subsuperficie, podendo ser utilizada para confirmar os resultados indicados pelo pico po-
sitivo de Agr;|. Apesar do pico positivo de A, apresentar o mesmo mimero de indicagoes
Bom ou Ezcelente que o pico negativo de Ap,|, a intensidade do sinal do pico positivo é
sempre muito pequena, de modo que inviabiliza a utilizagio desta fungdo para finalidades

praticas.
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Tabela 3.4 - Quadro-resumo do comportamento qualitativo dos extremos de A em
relacdo a diversos parametros analisados.

Caracteristica A A, AgHz AgH:

observada pico + | pico - | pico + | pico - | pico + | pico - | pico + | pico -

Intensidade do sinal | Bom | Bom | Ruim | Bom Bom Bom | Bom Bom

Profundidade de

exploragao Bom | Ruim | Bom | Ruim| Ruim | Ruim | Ruim [ Ruim

Resolugdo em r/p Bom | Bom | Bom | Bom [ Péssimo | Ruim | Bom | Péssimo

Resolugdo em p/é Bom | Bom | Exc | Bom [ Bom | Bom | Bom Bom

Invariancia de r/p

quanto a espessura Exc | Bom | Ruim | Exc | Péssimo | Bom | Ruim | Péssimo

da heterogeneidade

Invariancia de p/é

quanto a espessura Bom | Ruim | Ruim | Bom | Ruim | Ruim | Ruim | Ruim

da heterogeneidade

Invaridncia de r/p

quanto & o3/0y Bom | Ruim | Bom | Ruim | Péssimo | Ruim | Ruim | Péssimo

Invariancia de p/é

quanto a o3/, Ruim | Ruim { Exc | Ruim | Ruim | Ruim | Ruim | Ruim
N°_Bom ou_Egzc 4 1 5 5 2 3 3 2

Total de caracteristicas 8 8 8 8 8 8 8 8
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3.4 - POSSIBILIDADE DE USAR A CONDUTANCIA LONGITUDINAL COMO PARA-
METRO NA DETETABILIDADE

Verificou-se que, tanto o aumento da espessura como da condutividade, produzem varia@éo
na detetabilidade de um modo tal que a condutincia longitudinal da heterogeneidade (oz¢)
deve ser analisada quanto a sua possibilidade de ser um parametro a considerar. Portanto,
é interessante verificar o que ocorre com a detetabilidade quando aumenta a espessura e
diminui a condutividade proporcionalmente, mantendo constante o produto condutividade x

espessura.

A funcgio A tem sido representada em termos de e/p e 02/0y em lugar de e e o,. Portanto,
a conduténcia 03¢ deve ser normalizada através do produto £ x 2 = %22, onde o denominador
(01p) é uma condutancia fixa aparente, relacionada a 1° camada do Modelo 1D, que atua

como fator de parametrizacido da condutancia o,e que caracteriza a heterogeneidade.

A fungdo A é calculada para -Z—fﬁ = 10 com e/p = 1/16, 1/8, 1/4, 1/2, 1 € 2, e 03/04
variando inversamente para manter o produto constante. As Figuras 3.13 a 3.16 indicam o
comportamento dos extremos de A para cada r/p (variando p/é) e variando parametrica-
mente e/p, para os picos positivos e negativo's de AjHz| » AlH2| » ApHz € Agr. . Em todos os
casos os extremos de A ficam compreendidos entre duas situagoes-limite:

a) e/p=2(eoy/o1 =35)em que o topo da heterogeneidade esta na superficie da Terra;

b) e/p — 0 (e 02/01 — 00) em que o modelo é equivalente a um semi-espago de conduti-
vidade finita, contendo um plano infinitamente condutivo a profundidade p.

No caso da Figura 3.13, a e b, sdo representados os extremos de Az, como fungao de
r/p e p/§, para diferentes valores de e/p e 02/01 de modo a manter constante o produto as
= 10. Verifica-se que os picos positivo e negativo tem um valor fixo para os pontos extremos
(méximo global e minimo global), com excegao dos casos em que 1/2 < e/p < 2. Dai conclui-
se que os extremos de A (maximo e minimo) no dominio (r/p , p/é) sdo invariantes para
valores de e/p e 02/0; tais que 22 = 10 e e/p < 1/2, caso alids muito comum no ambiente

geofisico.

Situagdo analoga se repete para os picos negativos das fungdes Aig.y, Agnz € DgH.
Todavia, no caso dos picos positivos de Ay, (Figura 3.14 a), Ay, (Figura 3.15 a), e Ayp,
(Figura 3.16 a) os méaximos de A (em fungéo de r/p e p/§ ) ndo séo coincidentes quando

varia e/p, além de serem muito mal definidos.

Os valores de r/p em torno dos quais a invariancia é observada sdo 2,5 para o pico positivo
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de Ayg,, 11,5 para o pico negativo de Ay, 5,0 para o pico negativo de Ay, 18,0 para o
pico negativo de Agy, € 28,0 para o pico negativo de Ayp,. Note-se que, neste ultimo caso,
o minimo da funcdo A4y, é definido com ambiguidade em razao da pequena variagio da
fungéo em torno desse ponto. Como os valores extremos de A séo independentes de o, e de €
(mantendo fixo fﬁ) para os valores de r/p, nas condigbes acima indicadas, é possivel tragar
curvas dos extremos de A em funcdo de o, x e. Essas curvas estdo representadas na Figura
3.17. Conhecendo o valor de um dos extremos de A obtido com o correspondente r/p, pode-
se obter o valor da condutancia (o2 X e) a partir da Figura 3.17. Devido ao comportamento
assint6tico dessas curvas quando gﬁ — 00, a determinagio da condutancia é feita com maior
confiabilidade para 722 < 10 (Figura 3.17). No entanto, os picos negativos de Ayy, podem

ser utilizados com boa resolugédo mesmo para valores mais elevados (22 < 30).

Portanto, além da determinagio da profundidade da heterogeneidade unidimensional,
através dos procedimentos anteriormente indicados, pode-se também determinar o valor da
sua condutancia, através da Figura 3.17. Por exemplo, supondo que o valor maximo de Ay,
€ 35, projeta-se esse valor sobre a curva referente aos picos positivos de A|x, e, projetando-se
em seguida o ponto obtido na curva sobre o eixo das condutancias, obtem-se oz¢/01p = 10.

Estas informagGes sao fundamentais para a interpretacao de dados eletromagnéticos.

Fica, portanto, caracterizada uma situacao de ambigiiidade para este método, quando e/p
< 1/2. Nessa situagdo, o método eletromagnético sé pode determinar o produto oze/0yp.
A completa solugao do problema somente podera ser obtida com o auxilio de informagdes
complementares, de outro tipo. Todavia, quando ocorre e/p > 1/2 (ou, melhor ainda, e/p
> 1, para ter-se uma melhor resolugio), o método eletromagnético sozinho podera dar uma

solucio unica para todos os parametros.

3.5 - PROFUNDIDADE DA ZONA PRINCIPAL: APLICACOES

Os resultados apresentados, sobre a estabilidade da determinagido dos valores de r/p e
p/6 associados aos extremos de A, indicam que o pico positivo de Ay, apresenta a melhor
estabilidade na determinagao desses parametros. Portanto, serd definida nesta Secdo a pro-
fundidade da zona principal com base apenas nos resultados obtidos para o pico positivo de
AjHg- '

Sob variagoes de espessura da heterogeneidade, os parametros r/p e p/é ficaram nos
intervalos 2,1 < r/p < 2,3 € 0,16 < p/é < 0,30, enquanto que para variacdes de contraste
de condutividade os intervalos foram 2,1 < r/p < 3,2 € 0,05 < p/é < 0,30. Note-se que
os valores de r/p sio mais estdveis que os de p/é, tanto sob variacdes de espessura como
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de condutividade. Por outro lado, as variagbes de espessura influenciam muito menos esses

parametros do que variacbes de condutividade.

Para determinar o centro da zona principal em modelos unidimensionais, serdo utilizados
os valores médios dos intervalos acima citados. Como a variagio total de r/p esta limitada
entre 2,1 e 3,2 sera utilizado o centro desse intervalo, dado por r/p = 2,6. Analogamente,
sendo a variacdo total de p/é entre 0,05 e 0,30, sera utilizado p/é = 0,17.

Os intervalos e os valores médios, citados no paragrafo anterior, poderao ser utilizados
para localizar heterogeneidades em subsuperficie através do pico positivo de Ajy,y. Sera
entao discutido como se pode localizar esses extremos a partir de dados obtidos em medidas

de campo.

Considerando a pratica de um levantamento de dados pelo método TURAM, a fungido A
serd calculada de acordo com a equagio (2.36): tem-se o Sinal Total (St) medido para cada
par (r,w) e o Sinal Primdrio maximo (Spmsz) indicado na Tabela 2.1, mas ndo se conhece
o Sinal Primdrio (Sp). De acordo com as equagdes (2.11) e (2.18), o Sinal Primario pode
ser calculado conhecendo-se r, w e o,. Em geral, ndo se conhece o valor da condutividade
01, 0 que, em principio, poderia dificultar a aplicacdo do método. No entanto, este valor
desconhecido poderad ser obtido como informacdo a priori se a area do levantamento foi
previamente estudada ou pela inversdo do sinal medido em regido quase homogénea, ou,
ainda, medido com alta freqiiéncia (por exemplo 10° Hz). Com o valor de o1, assim obtido,
pode-se calcular o Sinal Primario para cada par (r,w). As etapas seguintes podem ser assim
descritas:

1. Operando com diversos valores de (r,w), calcula-se a fungdo A e identifica-se o par
(ro,wo) associado ao pico positivo de Ay, Entdo, conhecendo-se r/é associado a esse
pico, calculado a partir de r/p = 2,6 e p/§ = 0,17 (r/6 = r/p x p/6 = 2,6 x 0,17 =
0,44), pode-se calcular um valor para oy (= 2—(%1)—2-).

wopor3

2. Com o novo valor de o pode-se recalcular o Sinal Primario e a fungdo A, atualizando-se
os valores de (r,,w,). Obtém-se entdo, um novo valor para oy, € o processo se repete

até a convergéncia do valor de o;.

3. Nesta situagdo, além de oy, o valor de p é obtido, através da relacio r/p = 2,6 ,

substituindo-se r pelo valor atualizado de r,.

Pode-se também, por medida de seguranca, utilizar os limites de r/p (2,1 e 3,2) para
fornecer uma faixa de valores provaveis para a profundidade da heterogeneidade.
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Outra observagio a respeito de aplicagbes praticas, se refere a utilizacao de mais de uma
grandeza para confirmar a estimativa da profundidade da heterogeneidade. Avaliando os
resultados apresentados na Tabela 3.4, concluimos que o pico positivo de Ay, é a grandeza
mais adequada para indicar a profundidade da heterogeneidade unidimensional. Todavia,
em um levantamento de dados pode-se tirar proveito dos resultados fornecidos pelas outras
grandezas, desde que sejam observadas as caracteristicas préprias de cada uma delas. Em
particular, o pico negativo de Ajg,|, que apresenta as melhores condigées depois do pico
positivo de Ay, pode ser utilizado para confirmar as estimativas de profundidade. Na
medida em que se aumenta a separagao transmissor-receptor, o pico negativo de Ay, passara
a indicar a presenca da heterogeneidade que ja tinha sido indicada pelo pico positivo de Ajg.
Enquanto o maximo valor deste ocorre em r = 2, 6p, o extremo para o pico negativo de Ay,

ocorrera em r = 3, 9p.

3.6 - CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, nos propusemos a resolver o seguinte problema: determinar a profundida-
de em que uma heterogeneidade unidimensional mais influencia no sinal medido na superficie
da Terra. Verifica-se, entdo, que a solucao para este problema eziste e é unica. Porém, os
parametros em que foi baseada esta analise, para obter estimativas dos valores da profundida-
de da heterogeneidade (r/p e p/§), sofrem, em geral, variagdes quando variam a espessura € a
condutividade da heterogeneidade. Portanto, os valores de profundidade obtidos a partir des-
ses parametros sdo instdveis, exceto quando determinados através do pico positivo de Ay,
que apresenta pequenas variagOes nesses parametros para grandes variagbes de espessura e

condutividade da heterogeneidade.

O pico positivo de Ay, reline ainda as melhores condigdes de intensidade do sinal, re-
solugdo e estabilidade, podendo portanto ser usado para localizar heterogeneidades. Além
disso, para um valor fixo da separagio transmissor-receptor, o pico positivo de Ay, vem as-
sociado a heterogeneidades em maior profundidade do que qualquer uma das outras fungdes
calculadas. Neste caso, o centro da zona principal pode ser calculado, através do pico pi-
sitivo de Ay, a partir das relagées r/p = 2,6 e p/6 = 0,17, usando os valores de r e w

correspondentes.

Mesmo as grandezas, que apresentam variabilidade na determinagado da profundidade da
heterogeneidade, podem ser utilizadas para fornecer informagoes complementares, observan-

do-se as suas limitacGes peculiares.

Outro resultado importante é que os picos positivos de Aygp, € Ayy, estdo associados
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ao topo da heterogeneidade unidimensional para e/p > 1, quando a influéncia da base da
heterogeneidade é pequena. Torna-se possivel localizar o topo da heterogeneidade, através

desses picos, pela relagio p; = 0,376.

Note-se também que, quando e/p < 1/2, sé é possivel obter o produto oje, além da
profundidade p do centro da heterogeneidade. Porém, quando e/p > 1/2, a separagao das
curvas dos extremos de A indicadas nas Figuras 3.13 a 3.16 possibilita a determinacao da
espessura da heterogeneidade através de e/p e, conseqiientemente, de sua condutividade o.

Finalmente, em uma situacao pratica de aplicacdo do método TURAM, baseando a in-
terpretacao em modelos unidimensionais, pode-se obter a profundidade da heterogeneidade a
partir de uma estimativa da condutividade do “background”, e das medidas da componente

|Hz| para diversos valores de w e r.
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Figura 3.4 - Fungao Detetabilidade calculada para fase de H,, representada em
funcdo de r/p e p/é . Modelo 1D com e/p = 1/10 e o2/01 = 10. a)
vista em perspectiva. b) linhas de isovalores.
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Figura 3.5 - Extremos globais da Fungdo Detetabilidade em ordem crescente de
r/p. Modelo.1D com e/p = 1/10 e 62/0, = 10.
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Figuré, 3.6 - Extremos globais da Funcao Detetabilidade em ordem crescente de
p/6. Modelo 1D com e/p = 1/10 e 03/0y = 10.
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 Figura 3.14 - Extremos globais de Ay, em funcdo de r/p (e p/é) para diferentes

valores de e/p e 03/01 com osef/o1p = 10. a) extremos positivos; b)
extremos negativos.
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4 - ESTUDO DO MODELO BIDIMENSIONAL

O modelo bidimensional mostrado na Figura 2.2 serd estudado neste capitulo. Primeira-
mente, sera feito um estudo sobre a largura minima que uma heterogeneidade bidimensional
deve ter para ser confundida com uma heterogeneidade unidimensional. Em seguida, sera
verificada a existéncia e unicidade da zona principal no modelo 2D, fixando as dimensdes, a
posicao e o contraste de condutividade da heterogeneidade, e determinando os valores de r
e w (freqiiéncia da corrente na fonte) associados aos extremos de A. Sera, entéo, verificada
a estabilidade dos valores obtidos, sob variacdo de cada uma das grandezas que inicialmente
foram mantidas fixas. Finalmente, serd delimitada a zona principal, tanto em profundidade
como lateralmente, em relacao ao sistema transmissor-receptor.

Para o calculo da fungdo A, o Sinal Total (St) é obtido resolvendo-se as equagdes (2.32),
(2.34) e (2.35) como se indica na Segéo 2.4. O Sinal Primério Sp e o Sinal Primdrio Maximo

SPmaez 830 obtidos do mesmo modo como no capitulo anterior.

Sabe-se, intuitivamente, que uma heterogeneidade bidimensional tende para uma camada
infinita quando sua largura (/) aumenta. No entanto, deve haver um valor limite /, para a
largura da heterogeneidade 2D, acima do qual, ela pode ser considerada ilimitada lateral-
mente, no que se refere ao sinal observado em superficie, a menos de um erro inferior ao erro
experimental da medida. A primeira aplicagdo da funcdo A a modelos bidimensionais sera
feita para calcular o referido valor limite.

4.1 - INFLUENCIA DA LIMITACAO LATERAL DA CAMADA

Para determinar o valor /, da largura, acima do qual uma heterogeneidade bidimensional
pode ser considerada unidimensional, calcula-se a funcdo A para o modelo 2D, aumentando
sucessivamente a largura ! da heterogeneidade e comparando o valor de A com aquele obtido
para a camada infinita. Para esta comparagéo, foram adotados os valores e¢/p = 1/10 e 03/0,

= 10, para calcular a fungio A.

Conforme visto no caso 1D, o maximo global de Az, e o minimo global de Ay, que
ocorrem no modelo unidimensional em r/p = 2,1 e r/p = 3,9, respectivamente, sio as fungdes
que apresentaram as melhores condigbes para a detetabilidade de heterogeneidades em subsu-

perficie. Por esse motivo, apenas essas funcdes serao utilizadas na analise da influéncia da
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limitagao lateral da camada no modelo 2D. A Figura 4.1 mostra a funcio A x|, em fungao de
p/6, para o modelo 2D em que o centro da heterogeneidade esta a uma distancia horizontal
d = r/2 da fonte e a razo I/r varia de 1/4 a 7. Os valores de A\n .| estao indicados na Figura
4.2, em que l/r varia de 1/4 a 3/2, também com d = r/2. '

Nos dois casos, com o aumento da largura da heterogeneidade, a fungdo A correspondente
ao modelo 2D tende para os valores da camada infinita, em todo o espectro de freqliéncia.
No entanto, os valores de Ay, indicam que para [/r > 6 a heterogeneidade bidimensional
comporta-se como se fosse lateralmente infinita, com erros inferiores a 5,0 %, no pico da
fungdo. Para valores de Ay, o mesmo acontece para valores de I/r > 3/2. Estes resulta-
dos evidenciam que, assim como no caso unidimensional, as duas componentes do campo

magnético sdo influenciadas diferentemente pelas heterogeneidades em subsuperficie.

E particularmente importante observar que a intensidade do sinal depende fortemente
da dimensio lateral da heterogeneidade, conforme mostram as Figuras 4.1 e 4.2. Assim, a
intensidade do pico positivo de Ay, varia por um fator de aproximadamente 8 quando I/r
varia de 1/4 para 2, reduzindo-se para 7 quando !/r é igual a 7 (estabilizando nesse patamar
para valores de l/r > 7), e o pico negativo de Ay, varia por um fator de aproximadamente
3 quando !/r varia de 1/4 para 3/2 (estabilizando ai para valores maiores de I/r).

4.2 - DETETABILIDADE DE UMA HETEROGENEIDADE BIDIMENSIONAL

Considerando o meio encaixante um semi-espaco eletricamente definido (¢ = y,, 01 = va-
lor conhecido), o problema geral bidimensional, que nos propomos resolver, possui 7 variaveis
independentes: 2 referentes ao sistema transmissor-receptor (r,w), 2 referentes & posigio es-
pacial do centro da heterogeneidade (d, p) e 3 referentes & caracterizacio da heterogeneidade
em si (e, I, 03), conforme pode ser visualizado na Figura 2.2. Para simplificar o problema,

sem perda da sua generalidade, vamos praticar trés passos:

a) simplificar geometricamente o corpo condutor a um prisma de segao transversal quadra-
da e eixo infinito na direc¢do do eixo y;

b) parametrizar as varidveis de caracterizagdo do corpo do modo seguinte: § (= é)

2.
' ay?

c¢) reduzir as varidveis a quatro (d, p, 8, r), onde 6 = (p,woy1/2)"2/% é o “skin depth” da
onda plana, no meio homogéneo de condutividade o,.

Como serd demonstrado mais adiante, essas quatro varidveis também podem ser para-

metrizadas, podendo com isso o nimero das varidveis cair para 3, através da divisdo por
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4 2 &) Por conveniéncia, vamos usar as funcdes inversas desses quocientes €

uma delas (%, 2, 2

substituir r/p pela relagdo f;—g = p/d, e r/6 pela relagao fﬁ = p/é. Assim sendo, o problema
sera tratado usando como sistema de coordenadas (%, E, £).

Devido as dificuldades inerentes a representacdo grifica de uma fungio de trés variaveis,
vamos apresentar nesta tese a fungio detetabilidade A em fungéo de r/d e p/§ apenas para
quatro valores da varidvel p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0. Por outro lado, quando desejado, podem-
se extrair os valores de r/p, correspondentes para o caso particular, dividindo a varavel r/d
pelo parametro p/d.

Conforme foi observado anteriormente, é geometricamente equivalente, neste problema,
fixar-se a configuragdo transmissor-receptor (mantendo conseqiientemente r constante) e va-
riar a posigao da heterogeneidade no espago bidimensional (deslocando a sua secio reta de
forma quadrada no plano x-z), ou, ento, fixar-se a posi¢do espacial do centro da heterogenei-
dade e variar as posigdes do transmissor e do receptor na superficie (deslocando o transmissor
e o receptor sobre o eixo x). Para melhor auxiliar a visualizagdo fisica e a intuigao, ao longo
da andlise deste problema, é melhor supor o sistema transmissor-receptor fixo em uma da-
da configuragio, e deixar variar a posigdo do centro da heterogeneidade, as suas dimensdes
geométricas e o contraste de condutividade. Assim, no sistema de coordenadas (d, p) mostra-
do na Figura 4.3, ao fixar-se o quociente p/d, tem-se o centro da heterogeneidade vinculado
a 86 poder deslocar-se sobre a reta que saindo da origem (posi¢do do transmissor) acha-se
inclinada com a horizontal para o lado do receptor segundo um angulo arctg(p/d). Além
disso, o valor do Jado do quadrado correspondente & segio reta da heterogeneidade vira dado
por e/d = ¢, para cada valor constante atribuido a ¢. Portanto, o lado do quadrado crescera
linearmente com d em uma diregdo horizontal e ficard fixo ao longo de uma direcio vertical,
conforme vem ilustrado na Figura 4.3. Naturalmente, durante os célculos a serem efetuados,
nem sempre sera adotada essa opgio.

Com o objetivo de localizar a zona principal, tanto lateralmente como em profundidade,
sera calculada a fungdo A para o modelo 2D (Figura 2.2), variando r e w, mantendo todos
os outros parametros fixos. Se d é mantida fixa, o parametro r/d representara a variagio da
distancia do ponto de observagéo a fonte. Por outro lado, se p e o, sdo fixos, o parametro
p/6 indicara as variacdes de freqiéncia. Note-se que r/d serve para indicar a posi¢io lateral
do centro da zona principal, enquanto que p/é a sua profundidade.

A profundidade da zona principal, obtida no caso unidimensional, sera reexaminada para o
caso 2D. Isto é necessario porque a dimensio lateral finita da heterogeneidade pode modificar
o valor de p/§ associado ao extremo de A, conforme se observa nas Figuras 4.1 e 4.2. Sera
verificado, portanto, se no caso de heterogeneidades bidimensionais se mantém ou nio a
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mesma profundidade estimada, obtida no caso unidimensional.

Seria intuitivo continuar usando o par de parametros (r/p,p/é) como as variaveis prin-
cipais, dando continuidade ao que foi feito anteriormente e tendo, graficamente, o caso 1D
como caso limite do presente estudo (2D), para fins de referéncia e comparagao. Todavia, a
maior conveniéncia para a analise do afastamento lateral da heterogeneidade (no caso 2D)
levou-nos a enfatizar o pardmetro r/d, embora conservando também r/p, mesmo particula-
rizado. A situagdo em que se teria d = 0 (centro da heterogeneidade abaixo do transmissor)
pode ser evitada, considerando que, com base no estudo preliminar apresentado na segao 2.5,
a regido mais importante corresponde a configuracdo em que a heterogeneidade estd deslo-
cada lateralmente no sentido do receptor, com o seu centro situado horizontalmente a uma

distancia do transmissor maior do que r/4, onde r é a distancia transmissor-receptor.

Nesta se¢ao, os valores dos parametros mantidos constantes sio d = 100 m, o, = 0,01
S/m, efd = 1l/d = 1[5, 03/01 = 10 e p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0. Variando convenientemente
os parametros r/d e p/6, sdo obtidas as se¢des de A|ys|, Ajpayy ApHz € Agh. representadas
nas Figuras 4.4 a 4.19. A fungdo Detetabilidade, representada nessas figuras, possui //d,
e/d, p/d e 0;/01 como parametros fixos. Essa representagio paramétrica é possivel porque,
mantidos constantes esses parimetros, a fun¢io A nio varia com d ou o,. Mostra-se, na
Figura 4.20, em linhas cheias, as linhas de contorno da Figura 4.4, obtidas com d = 100
m e o, = 0,01 S/m, e, em linhas tracejadas, as linhas de contorno com d = 50 m e 0, =
0,1 S/m, mantidos constantes os quocientes indicados na Figura 4.4. De modo analogo e
com a mesma finalidade, vem reproduzidas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23, respectivamente, as
curvas de contorno das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, para comparagao dos valores dos parametros
resultantes da inversdo, para dois valores das variaveis d (igual a 100 m e 50 m) e o} (igual
a 0,01 e 0,1 S/m), mantendo-se constantes os quocientes I/d, e/d, p/d e o2/0; .

Sao bem definidos, em cada secdo de A, pelo menos um extremo positivo e um extremo
negativo, indicando portanto a existéncia da zona principal também para modelos bidimen-
sionais. Da analise dos graficos da fungdo A, verifica-se que & medida que a varidvel p/d
cresce fica menor a intensidade do sinal, que rapidamente chega 4 ordem de grandeza ou
abaixo da marca de 1 %, normalmente atribuida ao nivel de ruido. Naturalmente, o valor
da intensidade do sinal pode voltar a crescer, dentro de certos limites, conforme sera exami-
nado mais adiante, com o aumento do tamanho da heterogeneidade (e/d) e do contraste de
condutividade (o2/01). Devido a isto, a presente analise ficara limitada ao valor de p/d, no
maximo, igual a 2. Verifica-se, ainda, a ocorréncia de extremos locais secundérios ao lado

dos extremos globais em diversos casos. Nesse sentido, valem as seguintes observagoes :




a)

b)

<)

d)

f)

g)
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pico positivo de Ay, : somente a partir de p/d = 1,5 ocorre um extremo secundario, e,

ainda assim, com uma intensidade relativa muito baixa, correspondendo ao centro da
heterogeneidade em uma posi¢do muito préxima do transmissor (d < r/4), regido essa
j reconhecida de pouco interesse. Para p/d = 2,0 esse extremo secundério passa a ser
extremo global, porém, com intensidade inferior a 1 %. Para a finalidade da exploragao,
esse extremo secundario pode ser ignorado;

pico negativo de Ay, : apenas quando p/d = 2,0 esta fungdo apresenta um extremo
secundario, cujo valor é de aproximadamente 30 % do minimo global de Ay, que, para
este modelo representado na Figura 4.16, tem intensidade de -1,01 %. Portanto, esse

extremo secunddrio também nio é relevante para esta analise;

pico positivo de Ay, : surgem maximos secundarios quando p/d = 1,0 e 1,5, sendo que
o méaximo principal em p/d = 0,5 desaparece quando p/d = 2,0, e 0 méximo secundario
que surgiu quando p/d = 1,0, subdividido em duas partes, une essas partes em uma
unica e ganha expressao de principal em p/d = 1,5, tornando-o o inico maximo quando
p/d = 2,0. Infelizmente, a intensidade, exceto em p/d = 0,5, assume valores abaixo de

1 %, perdendo o interesse para esta andlise;
pico negativo de Ay, : situagio favoravel, a fungdo apresenta um tnico extremo;

pico positivo de Ay, : quando p/d = 0,5 e 1,0, surge um méximo secundério de pequena
expressao de intensidade e extensdo, quando a heterogeneidade tem seu centro abaixo
do receptor (r/d = 1) e o “skin depth” varia de 5 a 20 vezes a profundidade (p/§ =
0,05 a 0,2). Esse extremo secundirio ndo mais aparece a partir de p/d = 1,5. Por
outro lado, a partir de p/d = 1,0 o pico positivo de Aypg, ocorre para d < r/4, estando
portanto fora da regiao de interesse para esta anilise;

pico negativo de Ay, : situagao favoravel, a fungdo apresenta um tnico extremo;
pico positivo de Ay, : situagao favoravel, a funcido apresenta um tdnico extremos

pico negativo de Agy, : quando p/d = 0,5 ocorrem trés extremos da fungdo que se
agrupam em torno do pico positivo, com o extremo principal abaixo e dois secundarios,
um menor na lateral a esquerda e outro acima do pico positivo. Quando p/d = 1,0, o
que era secundario acima do pico positivo torna-se principal, o secundario da lateral
esquerda quase desaparece e o situado abaixo do pico positivo passa a secundario.
Quando p/d = 1,5, continuam o principal acima e o secunddrio abaixo do pico positivo
e o terceiro secundario desaparece. Os mesmos picos sao observados quando p/d = 2,0,
porém, todos com menor intensidade e extensdo. Nota-se um deslocamento lateral,
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tanto do extremo positivo como dos extremos negativos, no sentido de aumento de
valores de r/d, quando p/d aumenta de 0,5 para 2,0. A partir de p/d = 1,5, tanto o
pico positivo quanto o negativo de Ayy, acham-se na regido de d < r/4, considerada
de pouco interesse. Por este fato, deve-se excluir desta anilise a fungdo A4y, quando
p/d > 1,5.

Os valores dos extremos principais de A, bem como dos pares (r/d, p/é ) a eles associados,

e complementarmente também r/p, vem indicados na Tabela 4.1. A ocorréncia de extremos
locais secundarios, além de extremos globais, indica multiplicidade de solugbes parar/de p/é,
e certamente vem relacionada com a influéncia devida as bordas laterais da heterogeneidade.
Esta conexao torna-se clara diante do fato de ndo existirem extremos secundarios no caso

1D. Pelo mesmo fato, a presenca de extremos secundarios é mais significativa na medida da

fase.
Tabela 4.1 - Valores extremos de A e os correspondentes valores de r/d, r/p e p/é D
para amplitude e fase de H, e H,. Modelo 2D com d = 100 m, 0, = !
0,01 S/m, e/d =1/d =1/5, 03/01 = 10 e p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0.
Valores | Fungdo Pico positivo Pico negativo

de p/d | calculada | A (%) | r/d r/p p/6 |A(%)| r/d r/p p/é
Amag | 1591 | 1,1 | 22 | 040 | 485 | 27 | 54 | 063
0,5 Amag | 278 | 07 | 14 | 055 | 619 | 16 | 32 | 063
AVY: 7,65 2,9 5,8 0,90 | -11,50 1,1 2,2 0,80
AP 5,55 2,1 4,2 1,10 -1,89 1,9 3,8 0,40
Dal | 206 | 13 | 13 | 058 | 103 | 40 | 40 | 0,72
1,0 Apg 049 | N | & | ™ |218] 22 | 22 | o
Ayrz 3,45 (**) (**) (**) -3,90 1,1 1,1 0,83
Ay 1,74 3.4 3,4 1,29 -0,65 *) *) (*)
Anz| 1,36 1,6 L1 0,54 -1,55 (**) (**) (**)
1,5 Bz | 041 | () | ()CH) | (F) | -1,20 | 3,2 2,1 0,72
AsHz 2,87 (** (**) (**) -2,14 1,2 0,8 0,82
Ay | 1,59 | (™) | () | (%) | 0,49 | ()(*) | )CH) | ()
Az | 0,65 | (N)(**) [ () | ()F) | -1,00 ) | () | ()
2,0 Az | 0,40 | (M) [ () | ()(**) ] -0,56 | (%) (*) (*)
AsHz 2,02 (**) (**) (**) -1,02 1,2 0,6 0,94
Agu | 1,14 | (™) | (%) | (*) | -0,40 | () | () | ()

(*) excluida desta anélise, por ser o sinal < 1 %.

(**) excluida desta andlise, por corresponder a regido d < r/4.
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Os maiores valores absolutos de A foram obtidos para o pico positivo de Ay, e o negativo
de Aynrquando p/d = 0,5, para os picos positivo e negativo de Ay, quando p/d = 1,0 e 1,5,
e para os picos positivos de Agy, € Agn, quando p/d = 2,0. Os menores valores absolutos
de A foram aqueles associados ao pico negativo de A4y, e pico positivo de Ay, para p/d
= 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0. Como a precisdo da medida de A esta associada a relacao sinal-ruido,
atribui-se maior confiabilidade aos resultados obtidos através dos maiores valores absolutos

de A.

A respeito dos valores de r/d associados aos extremos de A, observa-se, para p/d = 0,5,
que o pico positivo de Ay, € o negativo de Ayy, ocorrem para o mesmo valor de r/d =
1,1, isto é, quando o receptor esta ligeiramente deslocado para a direita acima do centro da
heterogeneidade. Esta situacdo torna-se interessante porque, nestes dois casos, os extremos
de A ocorrem quando o receptor esta aproximadamente acima do centro da heterogeneidade.
Note-se que, quando p/d = 1,0, o pico negativo de Ay, continua ocorrendo em r/d = 1,1,
sofrendo apenas um pequeno aumento para r/d = 1,2 quando p/d = 1,5 e 2,0 (Figuras 4.14
e 4.18). Por outro lado, o pico positivo de A, passa a ocorrer em r/d = 1,3 para p/d =
1,0, r/d = 1,6 para p/d = 1,5 e torna-se irrelevante para p/d = 2,0, ocorrendo como pico

secundario, com intensidade da ordem de A .= 0,58 %, em r/d na faixa de 1,6 a 1,9.

Ainda com relagio aos valores de r/d associados aos extremos de A , deve-se notar que, de
modo geral, ocorre um aumento de r/d quando a profundidade da heterogeneidade aumenta.
Valores elevados de r/d podem vir a ser um obsticulo do ponto de vista operacional, pela
necessidade de se alcangar valores elevados para a separagio transmissor-receptor para obter
o extremo da funcio A. Além disso, a intensidade do sinal torna-se relativamente baixa
nesses Casos.

Os valores de p/§ associados aos extremos de A para p/d = 0,5 (Tabela 4.1), com excegao
do pico positivo de Ayy,, sdo inferiores a 1. Isto significa que, exceto para uma fungio, a
maxima contribui¢do da heterogeneidade em subsuperficie ocorre quando suas profundidades
sao inferiores a 6. Os picos positivo de Ay, e negativo de Aypy, ocorrem coincidentemente
no menor valor de profundidade (p = 0,406) para o modelo estudado. De um modo geral,
o aumento da profundidade da heterogeneidade, representada pelo pardmetro p/d, provoca
um aumento nos valores de p/§ associados aos extremos da fun¢do A, no entanto, nos casos
de interesse pratico, tem-se sempre p < 6. ‘

A exemplo do capitulo anterior, foi elaborado um quadro-resumo (Tabela 4.4, localizada
no final da se¢do 4.4) que indica qualitativamente os resultados mais importantes do estu-
do do modelo bidimensional. Nesta tabela, estdo indicadas, entre outras caracteristicas, a

intensidade do sinal e o comportamento quanto & unicidade, analisados nesta Segao. Esta
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avaliagido qualitativa estd baseada nos resultados indicados na Tabela 4.1 e Figuras 4.4 a 4.19.
Para a intensidade do sinal foram utilizados apenas dois indices qualitativos: Bom para os
valores de pelo menos uma ordem de grandeza superior a 1 % (nivel de ruido da medida) e
Ruim para valores da ordem de 1 % ou mais baixos. Para a anilise apresentada na Tabela
4.4 foi considerada apenas a situagdo em que ocorrem os maiores valores absolutos de A, ou
seja, quando p/d = 0,5. Note-se que esta é a tnica situagdo (dentre aquelas apresentadas na
Tabela 4.1) em que nenhum dos picos das fungdes calculadas foi excluido da analise, o que
confere confiabilidade a avaliacdo quanto a intensidade do sinal. No caso do comportamento
quanto a unicidade, foram utilizados também apenas dois indices, sendo classificados como
Bom os casos em que ocorreu apenas um extremo de mesmo sinal, ou foi reduzido a uma
situacdo equivalente quando considerando somente intensidade acima do nivel do ruido, e

como Ruim aqueles em que ocorreu efetivamente mais de um.

Tabela 4.2 - Valores de r/p associados aos extremos de A, comparando o caso 1D
(dimensdo lateral infinita) com o caso 2D, mantendo fixo: o3/0y = 10
nos dois casos, e e/d = l/d = 1/5 e p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 no caso

2D.
p/d Fungdo Pico positivo Pico negativo
(caso 2D) | calculada [ IDT| 2D [ variagio % | ID | 2D | variacao %
A | 22 | 2.2 0,0 85 | 54 365
0,5 Apa | 25| 14 440 | 43| 32 -95.6
AWy 8,3 5,8 -30,1 13,1 2,2 -83,2
Aors | 74| 4,2 432 |184| 38 79,3
Az | 21| 1,3 381 | 77 | 40 480
1,0 Aps | 261 i 40 | 22 45,0
Doz | 731 (%) - 1,6 | 1,1 -90,0
Aerz | 67| 34 492|174 (% :
Apa | 21| L1 a6 |72 ] ™ :
1,5 A | 26 | () . 39 | 21 -46,1
Agrs | 1| (% . 12| 08 92,8
Agr. | 64| () - sl |-
Bl |21 [0 - |69 (9 :
270 Alel 217 (*)(**) - 3a9 (*) | -
Az | 70 | (™ i 102 06 94,1
Bgn. | 6,2 | (*F) - 14,7 | (*)(*%) -

.1 Notar que para manter a mesma espessura da camada, para fins de comparagao nos casos 1D e 2D, as

situagdes em que p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 correspondem, respectivamente a ter e¢/p = 0,4, 0,2, 0,13 e 0,1.
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Para efeito de comparagio com os resultados do estudo do modelo 1D, sio indicados na
Tabela 4.2 os valores de r/p associados aos extremos de A, para os casos 1D e 2D, de uma
heterogeneidade de mesma espessura, mantendo p/d = 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0, que correspondem,
respectivamente, a ter e¢/p = 0,4, 0,2, 0,13 e 0,1. O paradmetro r/p, relacionado com a
profundidade de exploracao, indica no caso 2D que, mantendo fixa a separagio transmissor-

receptor (r), tem-se:

a) no caso em que p/d = 0,5, o pico positivo de Ay, ocorrera para p = 0,71r, sendo
esta a maior profundidade em que a heterogeneidade produz um extremo de A. O pico
positivo de Ay, e o pico negativo de Agpy, vem em seguida com p = 0,45r. O pico
positivo de Agp, esta associado a menor profundidade da heterogeneidade p = 0,17r.
Note-se que, tanto no caso 1D como no caso 2D, o pico positivo de Ay, ocorre quando
p = 0,45r, portanto sem qualquer distorcao qualquer que seja a dimensao lateral da

heterogeneidade. Por outro lado, hd uma distor¢io de -83,2 % no valor da profundi-

dade estimada através do pico negativo de Ayp,, correspondendo & maxima distorgao
verificada dentre todas as fungoes. Esta alta distor¢io também revela uma grande sen-
sibilidade do pico negativo de Ay, em relagdo a dimensao lateral da heterogeneidade,
podendo, talvez, ser inclusive usada como um medidor dessa dimensdo lateral. Essa

analise n&o serd incluida no escopo desta tese;

b) no caso em que p/d = 1,0, a maior profundidade p = 0,91r é indicada pelo pico negativo
de Aypz, porém, assim como no caso anterior (p/d = 0,5), esta é a fungio que apresenta
a maior distor¢do no valor da profundidade estimada (-90,0 %). Note-se que a menor
distor¢do, neste caso, ocorreu para o pico positivo de Ay, (-38,1 %). Ainda assim,
esse € um valor considerado elevado para um erro na estimativa da profundidade de
uma heterogeneidade. Os valores ndo representados, substituidos por (*) e (**), foram
omitidos pelas mesmas razdes citadas na Tabela 4.1;

c) no caso em que p/d = 1,5, novamente o pico negativo de Ay, estd associado & maior
profundidade da heterogeneidade (p = 1,25r) e também & maior distor¢io (-92,8 %)
nos valores estimados para a profundidade em comparacio com o caso 1D. A menor
distor¢do foi a do pico negativo de Ay, (-46,1 %), vindo em seguida, mas muito
préxima, a do pico positivo de Ay, (-47,6 %). Note-se que, em todos os casos, as

distor¢des crescem com o aumento da profundidade do corpo;

d) no caso em que p/d = 2,0, apenas o pico negativo de Az, ainda pode ser analisado.
Confirma-se aqui a grande sensibilidade desta fungio & extensio lateral da heteroge-

neidade, apresentando uma distorgao de -94,1 %.
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A classificagdo dos diversos extremos de A em relagdo a profundidade de exploracao
vem dada na Tabela 4.4, através do mesmo critério adotado no estudo do modelo 1D, a
saber: Fzcelente para r/p < 2, Bom para 2 < r/p < 3 e Ruim par r/p > 3. Para a
classificacdo indicada na Tabela 4.4, foi considerado o pior desempenho quanto & profundidade
de exploracio dentre os quatro valores de p/d indicados na Tabela 4.2 (isto é, para p/d =
0,5).

Os contornos de A apresentados nas Figuras 4.5, 4.9 e 4.13 indicam que Ay, assume
sucessivamente valores positivos, nulo e negativos, quando aumenta a separagdo transmissor-
receptor (r/d) para um determinado valor de p/é. Esta seqiiéncia corresponde, nessa ordem,
ao centro da heterogeneidade fora da regido limitada pelo sistema eletromagnético (a sua di-
reita), imediatamente abaixo do receptor e entre o transmissor e o receptor, respectivamente.
A importancia deste resultado é evidente, pois, em um levantamento de dados no campo, a
seqiiéncia positivo-nulo-negativo para os valores de Ay, revela a posigao lateral do centro
da heterogeneidade, que fica bem determinada em r/d = 1, posigdo associada a Ay, = 0.

No caso da heterogeneidade possuir um plano vertical de simetria, o campo magnético
(secundério) por ela produzido em um ponto qualquer desse plano, fora da heterogeneidade,
s6 apresenta a componente horizontal (H;). Essa é a razdo pela qual Ay, passa por um
zero em r/d = 1. Além disso, o campo primaério induz um campo de correntes mais intenso
na metade (da heterogeneidade) mais préxima do transmissor, explicando-se assim porque o
méximo de Ay, ocorre quando a heterogeneidade estd ligeiramente deslocada para dentro
do intervalo transmissor-receptor com relagido & posicdo do receptor.

Uma analise da resolucdo dos extremos de A em relagio aos parametros r/d e p/é serd
feita a seguir, para verificar as dificuldades de localizar esses extremos e, em conseqiiéncia, a
heterogeneidade.

4.3 - RESOLUCAO DOS EXTREMOS DE A

Para verificar a resolu¢do dos extremos de A em r/d e p/é, serdo utilizadas as Figuras 4.4
a 4.19. Nessas figuras, cada extremo de A esta indicado por uma regido clara (méaximos) ou
escura (minimos), em torno da qual tem-se uma linha de contorno cujo valor é, em médulo,
10 % inferior ao extremo correspondente. A extensdo da regiao limitada por essa linha, nas
direges horizontal e vertical, indica a resolugio do referido extremo em relagdo a cada um
dos parametros.

As dimensdes das regides, limitadas pela linha de contorno dos valores iguais a 10 % menor

do que os extremos de A, estdo indicados na Tabela 4.3, para r/d, r/p e p/é, adotando
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o centro do intervalo para referéncia, com variacdo de *+ metade do intervalo. Indica-se,
também, o percentual que esta variacido representa em relagdo ao valor do parametro no
centro do intervalo. Os parametros r/d e r/p possuem os mesmos intervalos de variagio,
pelo fato de r/p estar sendo particularizado neste caso, gerado a partir de r/d, dividindo-
o por uma constante (p/d). Os extremos de A com intensidade inferior a 1% ndo foram
analisados nesta secdo e estdo indicados com (*) na Tabela 4.3. Além disso, os extremos que

ocorrem para d < r/4 também nao foram incluidos nesta analise e estdo representados por

(**) na Tabela 4.3.

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.3 para o modelo 2D, com aqueles da
Tabela 3.2 para o modelo 1D, verifica-se que a resolugdo dos extremos de A, em quase
todos os casos, foi melhor no modelo 2D. Este resultado ja era esperado, pois, sendo a
heterogeneidade no modelo 2D limitada lateralmente, o campo secundario por ela produzido
é percebido com maior intensidade, em uma faixa mais estreita de valores de r, do que no

caso da heterogeneidade lateralmente ilimitada do modelo 1D.

Observando a extensdo das regides em r/d para p/d = 0,5, verifica-se que os picos positivos
de Agg| e Ay e o pico negativo de Ayy, apresentam as melhores resolugdes, vindo em
seguida os picos negativos de Ajg,), Agn, € A, € os picos positivos de Ay, e Agp., nesta
ordem. Com o aumento de p/d, a resolugio dos extremos das fun¢des indicadas na Tabela
4.3 torna-se pior para o parametro r/d. Quando p/d aumenta de 0,5 para 1,0, os valores
percentuais das extensdes em r/d aumentam de no minimo 38 % (pico negativo de Ayy,)
até, no maximo, 83 % (pico positivo de Ay,). Confirma-se, assim, que quanto maior a
profundidade de um condutor em subsuperficie, menos precisa é sua localizacido através de
medidas eletromagnéticas na superficie da Terra.

Uma avaliagdo qualitativa da resolucédo desses picos em r/d esta indicada na Tabela 4.4,
onde foi conservado o mesmo critério utilizado no caso 1D, a saber: Ezcelente para variagao
< 20 %; Bom para 20 % < variagdo < 50 %, Ruim para variagio > 50 % e Péssimo para
variagdo indeterminada. Para esta avaliacao, foi usado o maior valor percentual da extensao
em r/d associado a uma fungio, dentre aqueles apresentados na Tabela 4.3 (ou seja, com o
maior valor de p/d em que a fungdo foi representada na Tabela 4.3).

Com relacdo a resolucio em p/é, para p/d = 0,5, o pico positivo de Ayy, apresenta a
melhor resolugio (extensdo de 16,3 % em torno do pico), vindo em seguida o pico positivo
de Ayp.(extensio de 16,7 %). A pior resolugéo em p/é é a do pico positivo de Ay, com
extensao de 29,4 % em torno desse extremo. Os valores percentuais das extensdes, em
p/8, das regides em torno dos extremos de A que diferem em menos de 10 % dos valores
desses extremos, apresentam variagdes menores do que em r/d quando a profundidade da
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heterogeneidade aumenta, havendo inclusive uma pequena diminuigao em alguns casos. Isto
ocorre porque no parametro p/d, a freqiéncia pode ser ajustada de modo a compensar as
variagoes da profundidade p, o que ndo acontece com os parametros r/d e r/p. A resolugio
em p/é para esses extremos vem classificada na Tabela 4.4, segundo os mesmos critérios
aplicados & resolugio em r/d.
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4.4 - ESTABILIDADE DOS VALORES DE r/d E p/é

Os valores de r/d e p/é associados aos extremos globais de A, indicados na Tabela 4.1, fo-
ram obtidos para valores particulares de dimensdes e propriedades fisicas da heterogeneidade.
Portanto, é necessario verificar a estabilidade dessas estimativas sob variagao do tamanho,

da profundidade e condutividade da heterogeneidade.

44.1 - Efeito devido & variagao das dimensdes da heterogeneidade

E nosso intuito, nesta analise, evitar a proliferacdo de graficos que nio acrescentem in-
formagdes novas. Assim, ao estudar a influéncia do tamanho da heterogeneidade, bastara
efetuar a anélise para p/d = 1. Evita-se, com isso, trabalhar com valores demasiadamente
baixos da fungdo A (como ocorre, quando p/d = 2,0) e o tamanho maximo da heterogenei-
dade pode chegar até [/d = 2,0 (enquanto sé poderia chegar a até [/d = 1,0, com p/d = 0,5).
Por outro lado, com p/d = 1,0, pode-se apreciar o comportamento e as tendéncias de todas

as fungdes e a influéncia devida ao parametro analisado.

Utilizando uma heterogeneidade de segio reta quadrada (I = e no modelo 2D), calculam-
se os extremos de A e os correspondentes valores de r/d e p/é, para diferentes valores de I. Os
valores de d = 100 m e oy = 0,01 S/m e dos parametros o,/0; = 10 e p/d = 1 sao mantidos
constantes, porém, os valores de e e [ sdo aumentados de modo que a razao I/d = e/d varia
de 0,2 a 2,0, em intervalos de 0,1. Para cada valor de I/d, o parametro r/d varia de 0,1 a 10,0
e p/é varia de 0,06 a 6,00, calculando-se Agz), Ajnay, ApHz € Ayh. para cada par (r/d,p/é).
Os maximos e minimos de A sdo identificados, assim como os valores de r/d e p/§ a eles

associados.

Os valores dos extremos de A e os correspondentes r/d e p/é estio representados em
fungdo de l/d nas Figuras 4.24 a 4.26, respectivamente. Os extremos de Ajp,), Ay, A
e A4H;, representados na Figura 4.24 a, b, ¢ e d, indicam que quando !{/d — 0, A — 0,
qualquer que seja a fun¢do medida. Porém, quando //d aumenta, os valores dos extremos de
A aumentam consideravelmente, com excessao do pico positivo de Ay, que, a exemplo do
caso unidimensional, mantém-se com valores baixos. A tendéncia geral é previsivel, ja que

quanto maior a heterogeneidade, maior sua influéncia no campo total.

Os valores de r/d associados aos extremos de Ajyz|, Ajn,j, Aptiz € Apn. estio repre-
sentados na Figura 4.25 a, b, ¢ e d. Verifica-se, entdo, que, sob variagdo das dimensdes
da heterogeneidade, os valores de r/d sofrem pequenas variacdes em alguns casos e grandes
varagoes em outros. Entre os mais estdveis estdo o pico positivo de Ap,, 0s picos positivo e
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negativo de Ay, e, em menor grau, o pico negativo de Ayp, entretanto merecendo destaque
o primeiro deles com r/d = 1,3 na maior parte do intervalo analisado, chegando a 1,5 no final
desse intervalo (I/d > 1,5).

As variagdes abruptas dos valores de r/d associados aos picos positivos de Ay, € Ay,
em torno de l/d = 1, sdo devidas & multiplicidade desses extremos, que, a exemplo do que
ocorre com o modelo representado nas Figuras 4.6 e 4.7, ocorrem em mais de um ponto
(r/d;p/6) e, além disso, suas posigdes mudam quando as caracteristicas do modelo sio alte-
radas. Para exemplificar o comportamento desses muiltiplos extremos, foram representados
dois extremos na Figura 4.25 ¢ e d. O primeiro, em torno de r/d = 5,4, corresponde a um
maéximo global para {/d < 1, sendo, a partir dai, superado pelo segundo. Note-se que o
primeiro extremo ji nio ocorre para I/d > 1,2. Um estudo das segbes dos valores de A,
em fungdo r/d e p/é§, revela que, aumentando as dimensdes da heterogeneidade, um extremo
secundario pode aumentar de valor a uma taxa superior ao aumento do extremo global ori-
ginal, podendo superar este iltimo, tornando-se o extremo global da fungao. E exatamente
esse comportamento que provoca as bruscas variagdes de r/d e p/é associados aos picos po-
sitivos de Aygy, € Ayy,, conforme se evidencia nas Figuras 4.25 ¢ e d, onde vem mostrados
os valores de r/d associados a cada um dos -méiximos secundéarios com o simbolo “x”, mas
com o simbolo “4” quando se torna o maximo global. Esta multiplicidade de extremos nas
medidas de fase, se nio impede, pelo menos prejudica a utilizagdo dessas medidas para a
localizagdo da heterogeneidade. A invaridncia de r/d com as dimensdes da heterogeneidade
vem classificada, qualitativamente, na Tabela 4.4, utilizando o seguinte critério: FEzcelente
para variacdo < 10 %, Bom para variagdo de 10 % a 30 %, Ruim para variagao > 30 %
e Péssimo para variagido indeterminada. A variagio foi calculada, como anteriormente, em
relacdo ao ponto médio do intervalo. '

Os valores de p/é associados aos extremos de Ay, 4 Hz|» D¢Hz € Ayh, estdo represen-
tados na Figura 4.26 a, b, c e d. Neste caso, a fungdo para a qual se observa menor variacao
de p/é quando variam as dimensdes da heterogeneidade é o pico negativo de Ay, com uma
variagdo de 18,7 %. As variagbes de p/§ para os picos positivo e negativo de Ay, e pico
negativo de Ayy, também foram pequenas (23,5 % e 24,4 %, respectivamente) quando com-
paradas com as variagbes dos valores de p/é associados aos picos positivos de Ay, € Ay
(69,6 % e 72,0 %, respectivamente). A avaliagdo qualitativa da invaridncia de p/é§ em fungio
das dimensdes da heterogeneidade vem indicada na Tabela 4.4, segundo o mesmo critério
utilizado para a invariancia de r/d.
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4.4.2 - Efeito devido & variagao da profundidade da heterogeneidade

Em continuagéo ao estudo da estabilidade dos valores de r/d e p/§ associados aos extremos
de A, sera verificado agora o comportamento desses valores sob variagao da profundidade da
heterogeneidade.

Na presente anélise, os valores de d = 100 m e oy = 0,01 S/m sdo mantidos constantes
e a heterogeneidade tem se¢io quadrada com I{/d = 1/2 e o3/01 = 10. A profundidade da
heterogeneidade aumenta, com o parametro p/d variando de 0,3 a 2,0, em intervalos de 0,1
(note-se que o menor valor possivel para p/d seria 0,25, correspondente a e/p = 2,0). Para
cada valor de p/d a fungdo A foi calculada para amplitude e fase de H, e H,, com r/d
variando de 0,1 a 10,0 e p/§ variando de 0,06 a 6,00, selecionado-se os extremos de Ayy,
Aty AgHz € Dy e 0s correspondentes valores de r/d e p/6. Os valores dos extremos de
A, assim obtidos, estdo representados na Figura 4.27, enquanto que as Figuras 4.28 e 4.29
mostram os correspondentes valores de r/d e p/§, em funcdo do pardmetro p/d que indica a

profundidade da heterogeneidade.

Da Figura 4.27 destacam-se duas observagdes:

a) Em todos os casos, quando a profundidade da heterogeneidade aumenta, os extremos
de A tendem assintoticamente para zero. Para profundidades maiores que 2d os extre-
mos de A sdo muito pequenos, sendo portanto dificil detetar a heterogeneidade nessas
condigoes. Pode-se, portanto, dizer que existe uma espécie de “cunha de sombra”, cuja
se¢do reta sobre o plano xz vem determinada pela reta p/d = 2,0 (Figura 4.3) e o semi-
eixo negativo dos X. A regido a esquerda, delimitada por essa secio, nao contribui para
o sinal observado na superficie. Este resultado é do mesmo tipo do “cone de sombra”
a que se referiu SATO (1979), no problema analogo, quando o transmissor é um dipolo

magnético vertical em um ponto da superficie de um semi-espaco condutor;

b) O pico positivo de Ay, apresenta os maiores valores de A (Figura 4.27 a), enquanto
que medidas de A através do pico negativo de A x| e de amplitude e fase de H, (Figura
4.27 b e d) apresentam os menores valores de A.

Os valores de r/d associados aos extremos de A estdo representados na Figura 4.28 em
funcdo da profundidade da heterogeneidade (p/d). Note-se que o pico negativo de Ayp,
possui 08 mais estiveis valores de r/d (variando entre 1,1 e 1,2) seguido pelo pico positivo
de Ay, com r/d variando de 1,1 a 1,8 qua,ndo' p/d aumenta de 0,3 a 2,0. Para os demais
extremos, os valores de r/d sofrem variagbes maiores. Os valores de r/d associados aos

maéximos de Az, (Figura 4.28 b) deixam de ser representados a partir de p/d > 1,3. Neste
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caso, a fungéo Ay, assume valores inferiores a 1,0 %, dificultando a localizagdo de extremos.
Além disso, valores tao baixos da fungdo A nio poderiam ser medidos com a confiabilidade
necessaria. Situagio analoga ocorre com o pico negativo de Ayy, para p/d > 1,7. No caso das
medidas de fase, tanto de H, como de H, (Figura 4.28 ¢ e d), observam-se descontinuidades
nos valores de r/d associados aos extremos de A, do mesmo modo que se verificou no estudo
do efeito das dimensdes da heterogeneidade. Trata-se da presenga de multiplos extremos,

conforme explicado anteriormente.

Com relagdo aos valores de p/é associados aos extremos de A, representados na Figura
4.29, observa-se que para o pico negativo de Ayy, os valores de p/é sofrem as menores
variacdes com a profundidade da heterogeneidade (31,3 %), enquanto que a maior variacio
coube ao pico negativo de Aggy, (64,9 %). Em geral, todos os extremos mostram uma variacio
elevada de p/6. Entretanto, os picos positivo e negativo de Ay, apresentam uma variagéo
da ordem de 17 % e 16 %, respectivamente, no intervalo em que p/d varia de 0,6 a 2,0, e,
respectivamente, 30 % e 25 % no intervalo entre 0,3 e 0,6. Analogamente, o pico negativo
de Ayn. apresenta uma variagdo da ordem de 10 % no intervalo em que p/d varia de 0,6
a 2,0, e da ordem de 22 % no intervalo de 0,3 a 0,6. Portanto, todas as fun¢des caem na
classificagio de Ruim quanto & invaridncia de p/§ com a profundidade da heterogeneidade
(Tabela 4.4), mas os picos positivo e negativo de Ay, € 0 negativo de Ayy, irdo receber um
asterisco (*) que significard que essas fungbes apresentaram um comportamento Bom em um
expressivo subintervalo do dominio estudado (> 80 %). Por outro lado, pelas mesmas razdes
apresentadas anteriormente, os valores de p/é associados ao pico positivo de Ay, néo foram

representados para p/d > 1,3, assim como os do pico negativo de Ayy, para p/d > 1,7.

A avaliagio qualitativa das invariancias de r/d e p/§ sob influéncia de diferentes profundi-
dades da heterogeneidade estdo indicadas na Tabela 4.4. Para essa avaliacdo, foram utilizados
os mesmos critérios aplicados para o estudo do efeito do tamanho da heterogeneidade.

4.4.3 - Efeito devido & variagdo do contraste de condutividade

Seré agora estudado o comportamento dos parametros r/d e p/8, correspondentes aos
extremos globais de A, sob variacdo do contraste de condutividade o;/0;. Para isto, sdo
mantidas fixas a posi¢ado e as dimensdes da heterogeneidade, fazendo d = 100 m, p/d =1 e
l/d = e/d = 1/5, variando o contraste de condutividade. Neste caso, o; = 0,01 S/m e o;/0;
= 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 400, 600, 800 e 1000. Para cada um desses valores, foram
calculadas A gz, Az Dsrz € Dyt buscando-se os extremos globais de cada uma dessas
funcdes e r/d e p/é a eles associados.
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Os extremos globais de A estdo representados na Figura 4.30 em fungdo do contraste de
condutividade. O aumento do contraste de condutividade provoca o aumento dos valores ex-
tremos de A, em todos os casos. No entanto, o comportamento assintotico desse crescimento
é evidente. Para contrastes de condutividade entre 200 e 1000, as variagdes dos extremos de
A s3o pequenas em comparagido com aquelas ocorridas quando o3/0, aumenta de 10 para
200. Por outro lado, os extremos da fungdo A calculada para amplitude e fase de H, sao,

em geral, menores que os correspondentes calculados para amplitude e fase de H, .

Os valores de r/d associados aos extremos de A estdo representados na Figura 4.31, em
fungdo do contraste de condutividade. Verifica-se que, na maioria dos casos, os valores de r/d
variam muito pouco com o contraste de condutividade. Destacam-se os picos positivos de
A\rz) € Ajn.), para os quais r/d permanece constante, respectivamente, em 1,3 e 0,6, quando
o2/0oy varia de 10 a 1000. Nos casos em que o valor absoluto da fungdo A é inferior a 1 %, ndo
foram representados os correspondentes valores de r/d e p/§ . A descontinuidade nos valores
de r/d associados aos picos positivos de Ayy, (Figura 4.31 c) é devida a multiplicidade de
extremos de A para esse caso, conforme se mostrou anteriormente (Figura 4.10). No caso do
pico positivo de Ay, (Figura 4.31 d) essa mesma situagio ocorre para o2/o; > 400, porém,
neste caso, os valores de r/d associados a esses extremos sdo maiores que 10, estando portanto
fora do intervalo de r/d representado na Figura 4.31; o pequeno interesse desta fun¢do nio
recomenda uma analise mais detalhada. No caso dos picos negativos de Agn., Agnz € A,
os valores de r/d apresentam variagdes de 7,2 %, 10,0 % e 12,0 %, respectivamente, em
relagio ao valor central do intervalo de r/d. Esses valores podem ser considerados pequenos
em comparacdo com aqueles associados ao pico negativo de Ay,, para o qual tem-se r/d
variando de 38,8 % em relagdo ao centro do intervalo.

A variagdo dos valores de p/#é, associados aos extremos de A, vem representada na Figura
4.32 em fungio de 02/07. Ha um comportamento geral de diminui¢do de p/§ com o aumento
do contraste de condutividade, que se justifica pela diminui¢do de w para contrabalancar
o aumento da condutividade do meio, com o aumento de o3, a fim de manter a mesma
profundidade de exploragdo. As variagbes de p/é foram superiores a 50%, em quase todos os
casos. Note-se que, em torno o,/0y = 400, assim como no caso dos valores de r/d, ocorre

uma descontinuidade nos valores de p/é associados ao pico positivo de Agpy,.

Adotanto um procedimento anilogo ao do item imediatamente anterior a este, os picos
positivos de Ay, Ajxr.) € Agh: € 08 negativos de Ay, Ay, € Aghe podem ser classificados
como Ruim*, com uma variagido de p/é inferior a 30 % quando o,/0; varia no intervalo de
200 a 1000. Na Tabela 4.4 indica-se uma avaliagéo qualitatiw)a da invaridncia dos valores
de r/d e p/§ associados aos extremos de A, sob influéncia do contraste de condutividade,
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seguindo os mesmos critérios adotados anteriormente.

Finalizando esta segdo, conclui-se que no caso 2D, como também ocorreu no caso 1D,
o pico global positivo de Ay, apresenta as melhores condigdes de intensidade do sinal,
unicidade, resolucido (em r/d e p/é ), e invariabilidade dos valores dos parametros usados na
localizacao da heterogneidade, sob condi¢des de variagio das dimensdes, da profundidade e
do contraste de condutividade da heterogeneidade. A segunda melhor opcdo vem dada pelos

picos negativos de Ay, e de Ajg,|, mas com vantagens para a primeira.
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Tabela 4.4 - Quadro-resumo do comportamento qualitativo dos extremos de A em
relagio a diversos parametros analisados no modelo 2D.

Caracteristica A Ajm AV Ay

observada pico + | pico- | pico + | pico- | pico + | pico- | pico + | pico-
Intensidade do sinal Bom | Ruim | Ruim | Bom | Bom | Bom Bom | Ruim
Comportamento

quanto & unicidade Bom | Bom | Bom | Bom | Ruim | Bom Bom | Ruim
Profundidade de

exploragao Bom | Ruim Exc | Ruim | Ruim { Bom Ruim | Ruim
Resolugio em r/d Bom | Bom Exc Bom | Bom | Bom Bom Exc
Resolugio em p/é Bom | Bom | Bom | Bom Exc Bom Bom | Bom |

Invariancia de r/d
quanto as dimensdes Exc Bom | ‘Ruim | Bom | Ruim | Ruim | Ruim | Bom
da heterogeneidade ’

Invariancia de p/é
quanto as dimensdes Bom Bom | Ruim | Bom | Ruim | Bom Ruim | Ruim
da heterogeneidade

Invariancia de r/d
quanto a profundidade | Bom | Ruim | Exc | Ruim | Ruim | Exc Ruim | Ruim
da heterogeneidade

Invarincia de p/é
quanto a profundidade | Ruim* | Ruim* | Ruim | Ruim | Ruim | Ruim
da heterogeneidade

Ruim | Ruim

Invaridncia de r/d
quanto & 02/04 Exc | Ruim | Exc Bom | Ruim | Exc | Péssimo| Exc

Invaridncia de p/é

quanto i 03/0, Ruim* | Ruim* | Ruim* [ Ruim* | Ruim | Ruim* | Ruim* | Ruim
N° Bom ou FEzc 9 5 6 T 3 8 4 4
Total de caracteristicas 1 11 11 11 11 11 11 1 [

* Apresentaram comportamento Bom em mais de 80 % do intervalo estudado.
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4.5 - LOCALIZAGCAO DA ZONA PRINCIPAL

Com base nos resultados apresentados até aqui e na definicdo de zona principal intro-
duzida no capitulo 2, conclui-se que, para cada grandeza observada (amplitude ou fase da
componente horizontal ou vertical do campo magnético), existe uma regido do espago onde
uma heterogeneidade condutora ali posicionada produzirad o maximo valor da grandeza me-
dida. Em outras palavras, existe uma zona principal associada a cada configuracgdo (r,w, A),
onde r designa o posicionamento do transmissor, w um valor determinado de freqiiéncia, e A
uma das fungGes aqui definidas (A|gz), Ajr.), Derz ou Agpz).

Para uma configuragio fixa do sistema transmissor-receptor, a zona principal para uma
determinada grandeza pode ser localizada através dos valores de r/d e p/é associados aos ex-
tremos de A. Para exemplificar, citam-se os resultados particulares, apresentados na Tabela
4.1, indicando que a posigio da zona principal é dada por r/d = 1,1 e p/é = 0,4 usando o pico
positivo da amplitude de H,. Esses parametros apresentaram as melhores condigdes de deter-
minabilidade (invariabilidade, resolu¢io e intensidade do sinal), com excegido do pardmetro
p/§ que sofre influéncia significativa da profundidade e do contraste de condutividade, como
se verifica na Tabela 4.4. Portanto, para que se estabeleca o procedimento mais estavel para

obtengio da zona principal, apenas o pico positivo de Ay, sera utilizado.

Tabela 4.5 - Valores de r/d e p/é associados ao pico positivo de Ay

Parémetro r/d p/é

Dimensdes (2/10 < 1/d < 2) 1,3al1,5(0,26 a 0,52
Profundidade (3/10 < p/d < 15/10) | 1,1 a 1,5 | 0,23 a 0,50
Condutividade (10 < o,/0; < 1000) 1,3 0,17 a 0,54

Valor minimo 1,1 0,17
Valor maximo 1,5 0,54
Valor médio 1,3 0,36

A Tabela 4.5 mostra as faixas de valores de r/d e p/§ associados aos picos positivos globais
de Ay, obtidas do conjunto dos estudos de variabilidade destes parametros. Nessa tabela,
incluiu-se a influéncia da profundidade apenas até p/d ='1,5. Para valores mais elevados
(Figura 4.27 a), o médulo da fungdo A é muito pequeno, dificultando a identificagio da
heterogeneidade e tornando instaveis os valores de r/d associados a esse extremo. Por outro
lado, considerando as carateristicas geofisicas usuais de alvos condutores, pode-se utilizar
o3/01 < 1000. Os valores indicados nessa tabela nos permitem estabelecer os limites inferior

e superior desses parametros, assim como o valor médio a ser utilizado para cada um deles,
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também indicados na Tabela 4.5. Esse valor médio corresponde a média aritimética dos

valores minimo e maximo de cada grandeza.

Ficaram estabelecidos, portanto, os valores maximo e minimo de r/d e p/é como os limites
para as dimensdes da zona principal, lateralmente e em profundidade, e os valores médios
indicados na Tabela 4.5 como centro da zona principal. Esses valores serao utilizados para
localizar heterogeneidades em subsuperficie, na préxima secao.

4.6 -SUGESTAO DE UM METODO PARA DETERMINACAO DO CENTRO DA ZONA
-‘PRINCIPAL

Os valores de r/d e p/6, associados aos extremos de Ay, podem ser utilizados para
localizar heterogeneidades em subsuperficie. Para isto, admite-se que a condutividade (o)
do semi-espago condutor, que envolve a heterogeneidade, é conhecida a priori. O valor dessa
condutividade pode ser obtido do mesmo modo j& indicado no estudo do modelo unidimen-
sional, conforme descrito na Sec¢do 3.5. Dispondo do valor de o,, é possivel determinar o
“skin depth” e o valor da fun¢do Ay, para cada freqiiéncia w, em cada posigdo do receptor
onde se efetuam medidas. .

O procedimento para localizar heterogeneidades condutivas pode ser resumido nas seguin-

tes etapas:

1. Estima-se a condutividade do “background” (o).

2. Efetuam-se as medidas da amplitude da componente H, do campo magnético com
diferentes valores de r e w. Nos exemplos apresentados nesta se¢io, a freqiiéncia (w/2r)
varia de 10° a 10* Hz com intervalos de 10!/, E o valor de r varia de r, (0,2 d) a r,
(4,0 d), com intervalo relativo de 1:38 (o que corresponde ao intervalo de 0,1 d no nosso

exemplo).

3. Com o valor da condutividade do “background”, calcula-se a resposta do modelo
primdrio (Sp) para cada par (r,w) e 0 maximo Spmqs.

4. Determina-se a fungdo Ay, através da equacio (2.36) para cada par (r,w).

5. Com as relagbes entre os valores médios de r/d e p/é dados na Tabela 4.5 e os valores
de r e é correspondentes a cada medida obtida no item 2 acima, calculam-se os valores

de d e p, respectivamente.
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6. A cada par (d,p), obtido no item 5, associam-se os correspondentes valores de Ay, €
tracam-se as curvas de isovalores dessa fungao.

7. As curvas de isovalores de Ay, devem convergir sobre o maximo desta funcao corres-

pondente a localizacdo do centro da zona principal.
8. A partir da localizagido do centro da zona principal, constréi-se:

a) a regido central da zona principal, delimitada pela curva de isovalores do maximo

de A subtraido de 10%);

b) a regido maxima correspondente a zona principal, determinada segundo a Tabela
4.5, levando em conta o grau de incerteza nas coordenadas do centro da zona

principal, devido a possibilidade de influéncia dos diversos parametros.

Evidentemente, existem erros inerentes a este processo de localizagao de heterogeneidades.
A -escolha do pico positivo de Ajg,) visa minimizar esses erros no que se refere as variagoes
dos valores de r/d e p/é associados aos extremos de A. No entanto, mesmo para esta fungdo
, 0s parametros em questdo variam com as propriedades fisicas e dimensoes geométricas da
heterogeneidade, conforme se registra na Tabela 4.5. Além disso, tem-se ainda os erros asso-
ciados ao processo e aos intrumentos de medida, que devem ser inferiores aqueles provenientes
da instabilidade acima citada. Por este motivo, em lugar de determinar um tnico par (d, p),
correspondente ao centro da heterogeneidade, deve-se calcular uma faixa de valores para d e
outra para p, utilizando os limites inferior e superior de r/d e p/é, delimitando assim a regido
mais provavel, onde a heterogeneidade deve estar localizada.

Para ilustrar este procedimento, vem representados nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 os con-
tornos positivos de Az, em que os valores de profundidade e de distancia horizontal até a
fonte foram determinados utilizando-se, nesta ordem, os valores minimos, valores maximos e
valores médios de r/d e p/é indicados na Tabela 4.5. Nesses exemplos, fez-se 05/0y = 100,
p/d =1 el/d = 0,2. Para efeito de comparagao, a heterogeneidade foi superposta a essa

secao. Os valores no desenho estdo em escala.

Para mostrar a influéncia do contraste de condutividade na localizagio de condutores,
pelo método aqui indicado, sdo apresentadas as Figuras 4.36, 4.37 e 4.38, analogas as Figuras
4.33, 4.34 e 4.35, porém, com contraste de condutividade o5/0; = 10. Note-se que, sendo
este contraste um dos limites do intervalo indicado na Tabela 4.5, a heterogeneidade é melhor
indicada (sem um grande desvio lateral) pelos contornos gerados pela média, mas com a

melhor profundidade determinada através do limite maximo.

Um exemplo para trés corpos é apresentado na Figura 4.39. Neste caso, a profundidade
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e a posi¢do horizontal foram obtidas a partir dos valores médios indicados na Tabela 4.5.
Observa-se, nessa figura, a semelhanga com as segbes de resistividade usualmente utilizados
em métodos elétricos. Quando dois condutores estio préximos eles parecem constituir um sé
condutor. Apesar disto, para efeito de interpretacio, se¢des deste tipo sio bastante iteis pois
é possivel localizar condutores em subsuperficie com precisdo aceitavel, inclusive distinguir
miiltiplos condutores em circunstancias favoraveis.

4.7 - CONCLUSOES PARCIAIS

Serao destacados, agora, alguns resultados referentes aos modelos bidimensionais obtidos

neste capitulo.

Para que um corpo condutor bidimensional, cujo centro estd verticalmente abaixo do
ponto médio da separagdo transmissor-receptor, produza o mesmo efeito de uma camada
infinita paralela & superficie, no caso de medidas do pico positivo de Ay, é necessario que
sua largura [ seja no minimo 6 r, sendo r a separagao transmissor-receptor. Por outro lado,
através de medidas do pico negativo de A\H,|, basta que sua largura seja 1,5 r.

Os valores de Ay, fornecem uma indicagdo muito precisa sobre a posi¢do lateral do
centro da heterogeneidade, ja que esta grandeza passa por um zero quando o receptor esta
verticalmente acima do eixo principal de simetria da heterogeneidade, por valores positivos
quando o receptor esta entre o transmissor e a heterogeneidade e valores negativos quando o
receptor desloca-se, tendo a heterogeneidade na regido intermediaria.

Os valores de r/d e p/6é associados ao pico positivo de Ay, apresentaram as melho-
res caracteristicas para localizar a zona principal. Em comparagdo com as demais fungdes,
esses parametros, determinados através de Ay, apresentam boa resolugdo e as menores
variagbes quando sao modificados os valores de tamanho, profundidade e condutividade da
heterogeneidade. Por este motivo, as dimensoes e localiza¢do da zona principal foram estabe-
lecidas com base nessa funcgdo. A extensio lateral da zona principal corresponde ao intervalo
1,1 < r/d < 1,5, sendo r a separagido transmissor-receptor associada ao maximo valor de
Axz) € d é a distancia horizontal da fonte a um ponto qualquer da zona principal, para o
lado em que o receptor esta situado. Explicitando d, tem-se 0,67r < d < 0,91r. A extensdo
em profundidade fica no intervalo 0,176 < p < 0,546, em que 6 é o “skin depth” da onda
plana, em um meio homogéneo com o, e a freqiiéncia w (correspondente a0 maximo valor de
Ajnzy) e p a profundidade de um ponto qualquer da zona pincipal. O centro da regido que
mais influencia nas medidas em superficie é entdo definido por d, = 0,77r e p, = 0, 364, que
correspondem ao ponto médio dos intervalos acima citados.




92

No estudo de modelos unidimensionais, a profundidade do plano horizontal médio da
zona principal foi dada por p, = 0,176 (p, = 0,38r com r = 0,446). A sua comparagao com
o valor obtido para o caso bidimensional, pode melhor ser feita pela Tabela 4.2. Estando
uma heterogeneidade posicionada, em relagao ao sistema transmissor-receptor, de modo que
satisfaga a condigdo p/d < 0,5, a profundidade fornecida pelo modelo 2D converge para o
valor dado para o modelo 1D. Mas, sob angulos altos (ver Figura 4.3, para p/d > 1,0), a
profundidade de uma heterogeneidade bidimensional pode ser maior que o valor fornecido

pelo modelo 1D, em até mais de 90 %.

Tendo-se definido as dimensoes da zona principal, aplicou-se essa defini¢ao para localizar
heterogeneidades em subsuperficie. Determinando-se Ay, para diversos valores de r e §, e
substituindo-se esses valores nas relagdes d = 0,77r e p = 0,366 , respectivamente, foram
obtidos os valores de d e p associados a cada medida de Ay,. Construindo-se segdes de
isovalores de A, foi possivel obter a posigao do centro do corpo condutor em subsuperficie,

com muito boa aproximagao, e ainda reconstuir, aproximadamente, sua forma geométrica.
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Figura 4.1 - Funcao Detetabilidade calculada para amplitude de H,, num modelo

2D, em que a largura da heterogeneidade varia de I/r = 1/4 até 7.
A linha cheia representa a funcao A de uma camada lateralmente
ilimitada (Modelo 1D). Neste exemplo, foram mantidos constantes os
valores de e/p = 1/10, o2/, = 10, d/r = 1/2 e r/p = 2,1.
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Figura 4.2 - Funcao Detetabilidade calculada para amplitude de H,, num modelo

2D, em que a largura da heterogeneidade varia de {/r = 1/4 até 3/2.
A linha cheia representa a fungio A de uma camada lateralmente
ilimitada (Modelo 1D). Neste exemplo, foram mantidos constantes os
valores de e/p = 1/10, 03/01 = 10, d/r = 1/2 er/p = 3,9.
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Figura 4.3 - Repesentacio esquematica de vérias secoes de heterogeneidades 2D
l/d =e/d=1[5,p/d=05,10,15e20.
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Figura 4.4 - Contornos de Ay, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade {/d
=1/5,e/d =1/5, p/d = 0,5 e 02/0, = 10.
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Figura 4.5 - Contornos de A|g;| , modelo 2D, para largura da heterogeneidade //d
=1/5,e/d =1/5, p/d = 0,5 e 03/01 = 10.
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Figura 4.6 - Contornos de Ayp, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade I/d
=1/5,e/d =1/5, p/d = 0,5 e 03/0, = 10.
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Figura 4.7 - Contornos de Asg, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade {/d
=1/5,e/d =1/5, p/d = 0,5 e 03/01 = 10.
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Figura 4.8 - Contornos de Ay, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade {/d
=1/5,e/d =1/5, p/d = 1,0 e 03/, = 10.
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=1/5,¢e/d =1/5, p/d = 1,0 e 53/01 = 10.
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Figura 4.10 - Contornos de Agpy, modeloIQD, para largura da heterogeneidade
l/d=1/5,¢e/d =1/5,p/d =1,0e o2/01 = 10.
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Figura 4.11 - Contornos de Agp, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
l/d =1/5,ef/d =1/5, p/d = 1,0 € 53/01 = 10.
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Figura 4.12 - Contornos de Ay, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade

l/d=1/5e/d =1/5,p/d =1,5e o2/01 = 10.
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Figura 4.13 - Contornos de Ay, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade

l/d=1/5,¢e/d =1/5,p/d =1,5e09/0, = 10.
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Figura 4.14 - Contornos de Agy, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
l/d=1/5,¢e/d =1/5, p/d =1,5e 03/01 = 10.
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Figura 4.15 - Contornos de Ayg, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
1/d=1/5,¢e/d =1/5, p/d =1,5e o3/0, = 10.
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Figura 4.16 - Contornos de Ajx, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
l/d=1/5,¢e/d =1/5,p/d =2,0e 0,/01 = 10.
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Figura 4.17 - Contornos de Ay, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
l/d=1/5,¢e/d =1/5,p/d = 2,0 ea5/0y = 10.
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Figura 4.18 - Contornos de__AqﬁHm , modelo -2D, para largura da heterogeneidade
I/d=1/5,¢e/d =1/5,p/d =2,0e o;3/0, = 10.
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Figura 4.19 - Contornos de Agp, , modelo 2D, para largura da heterogeneidade
l/d=1/5¢e/d =1/5 p/d = 2,0e 02/01 = 10.
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Figura 4.20 - Comparagdo de Ay, , modelo 2D, com I/d = 1/5, e/d = 1/5,
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representados em linhas tracejadas foram obtidos com d = 50 m e o,
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Figura 4.21 - Comparagdo de Ay, , modelo 2D, com I/d = 1/5, e/d = 1/5, p/d =

1/2 e 03/01 = 10. Os resultados representados em linha cheia foram
obtidos com d = 100 m e o; = 0,01 S/m, enquanto que aqueles
representados em linhas tracejadas foram obtidos com d = 50 m e o,

= 0,1 S/m.
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Figura 4.22 - Comparagido de Agg, , modelo 2D, com I/d = 1/5, e/d = 1/5,
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Figura 4.35 - Linhas de contorno de Ay, calculada para o Modelo 2D com o, =
0,01 S/m, o3/01 = 100. Os valores de profundidade e distancia lateral
foram obtidos com os valores médios da Tabela 4.5. A area sombrea-
da corresponde a regidao central da zona principal, em que os valores
de Ay, diferem em menos de 10 % de seu valor maximo. A re-
giao delimitada por linhas pontilhadas corresponde a zona principal,
conforme foi definida na segao 4.5, utilizando-se os valores minimo e
méximo de r/d e p/é indicados na Tabela 4.5.
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Figura 4.38 - Linhas de contorno de Ay, calculada para o Modelo 2D com oy =
0,01 S/m, o2/ = 10. Os valores de profundidade e distancia lateral
foram obtidos com os valores médios da Tabela 4.5. A area sombrea-
da corresponde a regiao central da zona principal, em que os valores
de Ay, diferem em menos de 10 % de seu valor maximo. A re-
gido delimitada por linhas pontilhadas corresponde a zona principal,
conforme foi definida na se¢ao 4.5, utilizando-se os valores minimo e
maximo de r/d e p/é indicados na Tabela 4.5.
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5 - CONCLUSAO

Neste trabalho, foi identificada uma regido de um semi-espago condutor em que colocada
uma heterogeneidade, mais condutora que o semi-espago, € maxima a sua contribuicao pa-
ra o campo magnético observado sobre o semi-espaco, para uma determinada configuragao
transmissor-receptor, quando o transmissor € uma linha infinita de corrente alternada situada
sobre o semi-espaco. Ficou, entio, definida como zona principal a regido compreendida pelo
conjunto dos pontos do semi-espaco em que deve ser posicionado o centro da heterogeneidade
para que a sua contribuigdo seja maximizada, para a dada configuragao transmissor-receptor e
a freqiiéncia w utilizada. Para isto, foi definida uma fung¢ao Detetabilidade, A, capaz de medir
a influéncia de uma dada heterogeneidade nas medidas. Através dos extremos desta fungao,
calculada para heterogeneidades unidimensionais e bidimensionais, com varias caracteristicas
fisicas e geométricas, foram obtidas as dimensdes da zona principal e a localizagdo do seu

centro.

Calculando a funcdo A para amplitude e fase das componentes tangencial (H,) e nor-
mal (H,) a superficie da Terra, verifica-se que essas grandezas apresentam comportamentos
diferentes. Cada uma de tais fungdes indica a maxima influéncia de uma determinada hetero-
geneidade para uma configuragdo caracteristica correspondente, isto é, para valores distintos
de separagio transmissor-receptor (r) e freqiiéncia de oscilagdo da corrente (w). Além disso,
a estimativa de localizacdo da zona principal sofre variagdes diversas quando sdo alteradas as
caracteristicas da heterogneidade. Por este motivo, decidiu-se utilizar os extremos positivos
da fungdo A calculada para a amplitude de H,, a fim de localizar e definir a extensio da
zona principal, pois, em comparagao com as demais, esta grandeza apresentou as melhores
caracteristicas de intensidade, profundidade de exploracao, resolucao e estabilidade nas esti-
mativas de localizacdo da zona principal. Para o sistema eletromagnético estudado, no caso
unidimensional, a profundidade do centro da zona principal foi estabelecida em p, = 0,176
(ou p, = 0,38 r). Ja para o caso bidimensional, a profundidade obtida foi p, = 0,36 6 e a
distincia horizontal até & fonte d, = 0,77 r, onde § é o “skin depth” da onda plana para
o semi-espago homogéneo cuja condutividade é a da rocha encaixante ou “background”, e
para um valor de freqiiéncia (w) que corresponde ao maximo valor de A calculada através da
amplitude de H,. A zona principal estende-se de 0,67 r a 0,91 r de distancia horizontal do
transmissor, e, em profundidade, de 0,17 § a 0,54 é de distancia da superficie da Terra.
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Com as relagbes estipuladas para as coordenadas do centro da zona principal, foram
construidas segoes da funcdo A, para os dados de um levantamento tipico simulado, com
freqiiéncias variando de 10° a 10* Hz. Estas segdes forneceram imagens da subsuperficie, nas
quais os corpos condutores sio localizados pelas linhas de contorno de A com os valores mais
elevados. Comparando essas se¢oes com os modelos que as geraram, observa-se que corpos
isolados sdo bem identificados pelas secbes de A, porém, dois condutores préximos um do
outro podem ser interpretados como um tnico condutor, especialmente se suas profundidades
forem elevadas. Apesar disto, as se¢Ges de A podem ser muito uteis na exploragdo com

métodos eletromagnéticos.

Evidentemente, os resultados apresentados neste trabalho nio esgotam o assunto em
estudo. A anélise de modelos tridimensionais constitui uma extensdo natural desta tese.
Neste caso, deve ser verificada a influéncia na localizagio da zona principal, devida & limitagio

da dimensio da heterogeneidade na diregao y.

Os procedimentos desenvolvidos neste trabalho, para localizacdo da zona principal, po-
dem ser aplicados a outros sistemas eletromagnéticos, representando-se adequadamente os
parametros de cada sistema. Neste caso, deve-se esperar que, para cada sistema eletro-
magnético, a zona principal tenha dimensdes e localizagdo caracteristicas, uma vez que, para
um mesmo sistema, verificou-se neste trabalho que diferentes fun¢ées medidas apresentaram

diferentes comportamentos e zonas principais peculiares.

Comparando a metodologia desenvolvida nesta tese com a abordagem das derivadas de
Fréchet, observa-se que a influéncia da heterogeneidade indicada pela fungdo A ndo sofre
qualquer restri¢ao quanto ao contraste de condutividade ou as dimensées da heterogeneidade,
enquanto que no caso das derivadas de Fréchet esses parametros estdo restritos a pequenos
valores e variagdes. Usando a fun¢do A, por nds introduzida, foi possivel analisar a influéncia
de grandes dimensdes e contrastes de condutividade da heterogeneidade.

Finalmente, a possibilidade de construir se¢ées de A, qualquer que seja o sistema eletro-
magnético utilizado, € promissora, pois essas secGes fornecem importantes subsidios para a
interpretagdo. Nessa direcdo, o préximo passo serd a inversao da fungio para associar uma
condutividade aparente de um semi-espago homogéneo equivalente, e transformar as seges

de A em pseudo-segbes de resistividade aparente.
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ANEXO A - ALGORITMO DE ELEMENTOS FINITOS

INICIO

DADOS SOBRE O

MODELO: 1-PRO
PRIEDADES FISI-
CAS. 2- MALHA,

ARRANJO UTILIZADO;
1- POSIGAO DA FO
TE

2-POSIGAO DOS
RECEPTORES

\aanon DE Fat-:aijéncm/

CALCUL AR O "Skindepth™

NORMAL IZAR A MALHA

FLUXOGRAMA

PARA CADA
ELEMENTO

FATORAR A MA-

CALCULAR A MATRIZ
ELEMENTAREO VE-

'y TOR FONTE ELEMEN
TAR

SUPERPOR A MATRIZ
ELEMENTAR NA MA-

TRIZ GLOBAL EOVE

TOR FONTE ELEMEN
TAR NA FONTE GLOBA

IMPOR CONDIGOES
DE FRONTEIRA NA

MATRIZ GLOBAL E
NO VETOR FONTE
GLOBAL

TRIZ GLOBAL

RESOLVER O SIS~
TEMA LINEAR

y

CALCULAR O CAM-
PO TOTAL EMCADA
PONTO SOLICITADO

l

SAiDAS:
1- CAMPO TOTAL
2-"SKIN DEPTH"




ANEXO B - DERIVADAS DE FRECHET

Neste anexo sera feita uma breve descrigio do método das Derivadas de Fréchet. Seja um
modelo unidimensional descrito por um vetor p{z), cujas componentes p; sdo as propriedades
fisicas do modelo e seja um vetor §(w) de dimensdo N contendo as medidas g; que caracteri-
zam o modelo em relagio ao parametro w. os vetores g e p estdo relacionados através de um
funcional F que descreve as leis fisicas que regem o problema, na forma

i 7l ®1)

Se uma pequena perturbagdo ép for produzida nas propriedades fisicas do modelo, uma
pequena mudanca 6§ sera observada nas medidas. Em particular, variando a propriedade p,

em um valor ép;, a variagdo 6g; produzida na medida g; serd (CHAVE, 1984)
6g; = /K,-(pj,z)Jp,-(z)dz +R . (B.2)

O termo residual R, em geral, é de ordem n em relagdo a perturbagdo do ‘modelo
(R = O[||6p;]["]). Por exemplo, WOODHOUSE (1976) mostrou que R é de primeira ordem
para o problema de oscilagées livres da Terra quando o modelo apresenta descontinuidades,
enquanto que PARKER (1977) mostrou que este termo é de segunda ordem para a im-
pedancia magnetotelirica, mesmo quando a estrutura é descontinua. No caso em que R é de
segunda ordem em dp;, R — 0 quando ép; for muito pequena. Nesta situagdo, o nicleo (ou
“kernel”) Ki(p;,z) é denominado derivada de Fréchet do funcional F; em p; para a grandeza
g; na norma L,. Qutra denominagdo para K;(pj,z) é funcio de sensibilidade (“sensitivity
function”), uma vez que ele indica a maneira como as variagdes de propriedades fisicas p
modificam o valor das medidas g.




