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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a modelagem direta bidimensional do método Magnetotela-
rico (MT) com anisotropia arbitraria na condutividade elétrica para modelos de multicama-
das estratificadas horizontalmente, separando a resposta do campo resultante em duas partes,
priméria e secundaria. A parte priméaria refere-se ao campo 1D do modelo na auséncia de
heterogeneidades; a secundéria, a contribuicao no campo resultante gerada pela anomalia.
Esta modelagem foi feita via técnica numérica dos Elementos Finitos (EF). Apresentamos
também a modelagem direta do caso M'T 1D para o mesmo modelo e anisotropia arbitraria,
porém, com solugao analitica pelo método da matriz de propagagao; tal resultado é usado
como fonte na formulacao 2D. No estudo a respeito do comportamento dos campos 1D em
profundidade na presenca da anisotropia, verificamos nas componentes horizontais que suas
curvas dentro de cada camada se assemelham a de um campo na presenca de fontes, pois
experimentam um aumento na amplitude; além de verificar o surgimento da componente
normal E, do campo, sem que haja uma densidade de corrente nesta direcao. Com arbi-
trariedade na anisotropia queremos dizer que seus eixos principais podem assumir qualquer
orientacao em relagao ao eixo de referéncia adotado para o problema; tal orientacao é descrita
sob trés rotagoes consecutivas, chamadas de strike, dip e slant, que simulam inclinacoes bas-
tante presentes na geologia dos ambientes terrestres. Verificamos que a anisotropia provoca
alteracoes no comportamento das pseudo-secoes de resistividades aparentes, interferindo na

interpretacao correta dos dados.

Palavras chaves: Geofisica aplicada. Métodos eletromagnéticos. Magnetotelarico (MT).
Modelagem MT 1D. Modelagem MT 2D. Campo primario e secundario. Exploracao de
petroleo. Anisotropia arbitraria. Matriz de propagacao.



ABSTRACT

We present in this work the bidimensional Magnetotelluric method modelling with arbi-
trary anisotropy in the electrical conductivity for horizontally stratified multilayers models,
separating the total field into primary and secondary fields. The primary field is the 1D
MT field in the absence of heterogeneity. The secondary field is the field generated by the
heterogeneity, in other words, it is the difference between the total field and the primary
field. The numerical technique of Finite Elements (FE) is used for this 2D Modelling. In
addition we include the MT 1D modelling case with arbitrary 3D conductivity anistropy
using the propagation matrix method. This result is used as the source in the bidimensional
formulation. When we studied the horizontal fields in layered media; there seems to exist
sources in each anisotropic layer, because there is an increase of amplitude in these layers,
also we verify the appearence of the normal component E, of the field, without a current
density in this direction. The arbitrary anisotropy allows the principals anisotropic axes
to have any orientation in relation to cartesian referencial system choosen for the problem.
This orientation is defined by three consecutive rotations, the first being strike, the second
dip and the third slant. These rotations simulate common geological environments in the
earth. This type of anisotropy changes the pseudo-sections of apparent resistivity, making

data interpretation more challenging.

Key words: Applied Geophysics. Electromagnetics Methods. Magnetotelluric (MT). MT
1D modelling. MT 2D Modelling. Primary and secondary fields. Exploration of Petroleum.
Arbitrary anisotropy. Propagation matrix.
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1 INTRODUCAO

O método Magnetotelurico (MT) baseia-se na aquisi¢ao de dados de resistividade apa-
rente, contribuindo para a predicao estrutural da subsuperficie e das rochas que a constituem.
Sua fonte ¢ o campo Magnetotelirico formado na magnetosfera terrestre, e trabalha numa
faixa de frequéncia muito baixa (10 - 107° Hz), permitindo obter informacdes da distriui¢ao

da resistividade desde grandes profundidades.

Desde a década de 50, quando as bases do método foram desenvolvidas (CAGNIARD,
1953; TIKHONOV, 1950) muitos trabalhos tém contribuido para seu desenvolvimento teorico.
Um aspecto importante incorporado aos trabalhos tedricos sobre o MT a partir da década
de 60, quanto a natureza das subsuperficies, é a anisotropia. Uma vez que este fendmeno é
verificado em muitos ambientes terrestres (EISEL; HAAK, 1999), o desenvolvimento teérico
dos métodos geofisicos ndo poderia desprezar tais efeitos. Segundo Mareschal et al. (1995),
Eisel e Haak (1999), a anisotropia na condutividade elétrica ¢ um fator intimamente ligado
aos conjuntos tectonicos e aos aspectos evolucionérios das estruturas geologicas da terra. Em
Parkhomenko (1967) encontramos detalhes sobre as propriedades das rochas, e vemos que a
resistividade é bastante afetada pelos fatores que geram anisotropia. Como o método MT
é baseado na medicao da resistividade dos solos, estudar os efeitos da anisotropia nestas

medidas é essencial para seus fins.

A importancia da condutividade anisotropica na interpretacao dos dados magnetoteltricos
é a principal motivacao para este trabalho. As primeiras formulagoes do MT tratavam de
modelos uni-dimensionais em camadas isotropicas. Nas primeiras aplicagoes para modelos
com anisotropia os modelos representavam casos muito especificos, e até meados da década
de 70 todos os trabalhos tratavam de casos unidimensionais. O’ Brien e Morrison (1967),
Praus e Petr (1969) estudaram o MT com anisotropia em multicamadas horizontais. Chetaev
(1960) e Sinha (1969) verificaram os efeitos da anisotropia inclinada (Dipping), sendo que
os planos inclinados eram isotropicos. O primeiro, para um semiespago, e o segundo, para
uma camada e um semiespao. Reddy e Rankin (1971) fizeram um caso mais geral que o
anterior, e geologicamente, mais realista, considerando multicamadas, cada uma contendo
anisotropia inclinada, com o strike de anisotropia orientado em um angulo arbitrario para
a diregdo de medida. Posteriormente, Abramovici (1974) apresenta a modelagem 1D de
uma estrutura anisotrépica semelhante a de Reddy e Rankin, com camadas nao-homogéneas,
usando um formalismo mais geral, mas ainda por meio da técnica da matriz de propagacao;

Abramovici ainda manteve a restrigao de que um dos eixos principais de anisotropia estivesse
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preso ao plano horizontal a superficie. Outros trabalhos como o de Mann (1965), Rankin e
Reddy (1969) trabalham aspectos interpretativos dos resultados dos dados MT anisotropico.
Abramovici e Shoham (1977) fizeram as primeiras tentativas de inverter os dados MT 1D, eles
usaram a técnica de inversao generalizada, Regis e Rijo (1997; 2000 apud PEK; SANTOS,
2001) fizeram a iversao com a mesma técnica mas utilizando vinculos de igualdade aproximada
para introdugao de informagao a priori. Pek e Santos (2001) fizeram a inversao de dados
MT 1D baseados na formulagao de Abramovici, mas considerando anisotropia arbitraria, tal
formulagao pode ser vista em Pek e Santos (2001; 2002; 2006), mas também sera apresentada
no corpo deste trabalho. Com o avanco das técnicas computacionais os modelos bi e tri-
dimensionais tornaram-se possiveis, e as soluges numeéricas via técnica dos Elementos Finitos
(EF), Diferencas Finitas (DF), Equacao Integral (EI) comegaram a ganhar forga neste cenario;

e 0s modelos MT cada vez mais realistas.

As investigagés de modelos anisotropicos 2D iniciaram com Reddy e Rankin (1975), que
apresentaram um algoritmo via EF para um modelo de camadas com anisotropia horizontal.
Usando a técnica de DF, Pek e Verner (1997) e Weidelt (1996 apud LI, 2002), modelaram
respostas MT de estruturas bi e tridimensionais, respectivamente, com anisotropia arbitraria.
Em Li (2002) encontramos a modelagem do MT 2D com anisotropia arbitraria via EF para
uma formulacao que calcula diretamente o campo total. Ainda calculando diretamente o
campo total, Li e Pek (2008), com o uso de malhas nao estruturadas, comprovam que a for-
mulacao 2D via Elementos Finitos é uma ferramenta mais adequada que o método numérico

das Diferencas Finitas para os problemas de MT em superficies irregulares.

Este trabalho apresenta uma formulacao alternativa para a modelagem direta das respos-
tas MT bidimensionais em multicamadas com anisotropia arbitraria. Nos usamos a técnica da
separagao do campo total (que é medido pelos receptores), em duas partes: o campo primério
e o campo secundario. Tal formulagao nao é encontrada na literatura, apesar desta técnica
ser bem conhecida entre os autores. Considerando, portanto, um modelo de multicamadas
que abriga em seu interior um corpo de propriedade fisica contrastante as propriedades das
camadas, o campo gerado pela interacao do campo MT com as camadas do modelo sem o
corpo, corresponde ao campo primério; ja a parte somada vetorialmente ao campo primério
devido a interagao deste com o corpo, corresponde ao campo secundario. O campo medido
nos receptores constitui-se da soma das duas partes. Como a resposta do campo secundério
¢ pequena em relacao ao campo primério, obtemos uma precisao maior nos resultados ao

explicitar o acréscimo de campo gerado.

O trabalho esta dividido da seguinte maneira:
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O Capitulo 2 trata sobre a anisotropia. Apresentamos o seu conceito, a origem intrinseca e
estrutural, e mostramos como ela é tratada matematicamente como um tensor de posto dois,

tridimensional. Veremos também o conceito e aplicaao dos eixos principais de anisotropia.

O Capitulo 3 trata do método magnetotelirico em seu aspécto historico, de desenvolvi-
mento tedrico e como importante ferramenta na industria de exploracao de minrios e, prin-
cipalmente, de hidrocarbonetos. E por tltimo, sera feita uma discussao de seus principais

fundamentos teoricos.

No Capitulo 4 mostraremos a formulagao analitica da modelagem 1D do campo MT para
multicamadas com anisotropia, via método de matriz de propagacao; e estudaremos esses

campos em profundidade.
No Capitulo 5, via técnica numérica dos Elementos Finitos, faremos a modelagem 2D dos
campos em ambientes anisotropicos.

No Capitulo 6, na discussao dos resultados, analisaremos alguns modelos bidimensionais,
com e sem anisotropia para fazer a identificado das alteragoes da resposta anisotropica em

relacao a isotroépica.
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2 ANISOTROPIA

O objetivo deste capitulo é dar uma nocao geral sobre anisotropia, desde o seu conceito ao
tratamento matemaético para as aplicagoes em problemas. Iniciaremos falando de anisotropia

de uma maneira geral, e depois daremos enfoque a condutividade elétrica anisotropica.

2.1 CONCEITO E NATUREZA

Se a medida de uma propriedade fisica e/ou quimica de um material variar sob o mo-
vimento de rotagao da medida, dizemos que este material é anisotrépico em relagao a tal
propriedade. Portanto, o mesmo material pode ser considerado anisotrépico em relacao a
uma propriedade, e isotrépico em relagao a outra. O que determina isso, sao as direcoes
preferenciais, intrinsecas ou provocadas, decorrentes de sua organizacao estrutural, que fa-
zem com que eles respondam aos estimulos externos de forma desigual nas diversas diregoes.
Algumas propriedades sao bastante afetadas pela organizagao estrutural e manisfestam ani-

sotropia, para outras ¢ praticamente irrelevante. O fenémeno de anisotropia pode ocorrer

Figura 2.1. Sistemas cristalinos, constantes cristalograficas e simetria principal de alguns minerais.

Sistema Constantes cristalograficas Simetria principal Exemplos de minerais

Cobico (lsométrico) a,=a,=a, 4 eixos terndrios * Diomante, granada, espinélio
a=Pp=y=90°

Tetragonal a,=0a,#c 1 eixo guaterndrio (eixo ¢) ZircGo, cassiterita, rutilo
a=Pp=y=90°

Hexagonal 0,=0,=0,%#C 1 eixo sendrio (eixo c) Quartzo B , berilo

a=B=6=90ey = 120°

Trigonal il 0,=0,=0,#C 1 eixo ferndrio (eixo c) Quartzo a, turmalina, corindon
a=pf=56=90ey = 120°

Ortorrémbico a#b#c 1 eixo bindrio (eixo c); Olivina, orfopiroxénio, topézio
a=p=y=90° pode ter mais 2 eixos :
binarios e até 3 planos

Monoclinico azb#c 1 eixo bindrio [eixo b); Ortocldsio, mica,
: a=y= 90° e p=90° 1 plano contendo os eixos a e ¢ clinopiroxénio, clinoanfibélio
Triclinico azbwc um centro de simetfria Microclinio, plagiocldsio
a#P=y=90° ou sem simetria

(@, b e c: dimensdes da cela unitdria; a, B, v e 8: ngulos entre seus eixos. Nos sistemas hexagonal e trigonal, hé quatro eixos,
trés no mesmo plano.)

Fonte: Teixeira et al. (2008)
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tanto pela estrutura interna dos materiais (NEWNHAM, 2005), como pela estruturagao ou
reestruturacao estratigrafica da subsuperficie, decorrentes dos processos naturais de formacao
das rochas ou de eventos geologicos que deformam o conjunto solo-rochas. O primeiro caso é

conhecido como anisotropia intrinseca, e o segundo, como anisotropia estrutural (PARKHO-

MENKO, 1967; ZHDANOV, 2009).

Figura 2.2. As formas geométricas dos cristais seguem o padrao das células unitarias que os com-
poem.

A anisotropia intrinseca ocorre em materiais de estrutura interna cristalina, ou seja, que
tém os atomos, moléculas ou fons organizados num padrao tridimensional bem definido,
formando células unitarias (ver Figura 2.1), que se repetem ao longo de todo o material,
formando as redes cristalinas, constituindo-lhe uma geometria semelhante a de sua célula
unitéria, conforme a Figura 2.2. A célula de uma rede cristalina busca sempre a configuracao
de menor energia, o que ocasiona ligacoes mais fortes entre os atomos de uma certa direcao
que de outra. Tais diferencas criam planos de clivagem! que dividem os cristas em sete classes:
triclinica, trigonal, monoclinica, hexagonal, ortorrombica, tetragonal e cubica (FEYNMAN,
2008). A configuragdo de uma estrutura cristalina contribui efetivamente para as caracte-
risticas adquiridas em cada diregao e, consequentemente, para as respostas das propriedades
instrinsecas do material nestas dire¢oes. Um cristal ctibico nao apresenta anisotropia devido
sua estrutura uniforme em todas as dire¢oes, os materiais denominados amorfos (sem formas
geométricas definidas) também nao exibem anisotropia intrinseca. Como exemplo de mate-
riais instrinsecamente anisotropicos podemos citar o mineral grafita, o metal Cadmio (Cd),

Galio (Ga), o cristal mica (PARKHOMENKO, 1967; NEWNHAM, 2005).

A anisotropia estrutural nos ambientes geologicos ocorre quando agregados de minerais
isotropicos, em rochas, exibem uma dependéncia na direcao das medidas, como resultado do
processo de formagao dos ambientes terrestres. Conforme o processo de formagao temos duas

classificagoes, a microanisotropia e a macroanisotropia.

!Planos através dos cristais por onde é mais facil quebra-los.



17

As rochas podem apresentar um arranjo ordenado de seus graos formadores que estejam
de acordo com a forma e eixos cristalografos, em decorréncia de seu processo de formacao,
ignea, metamorfica ou sedimentar (PARKHOMENKO, 1967). Esses processos constituem
a microanisotropia, que pode ser uma caracteristica primaria de uma rocha, ou acontecer
durante e depois da dindmica do metamorfismo. Ha algumas rochas em que a microanisotro-
pia se desenvolve da mesma maneira que na macroanisotropia, que sera definida no préximo
paragrafo, pela alternéncia de finas camadas com diferentes propriedades petrograficas, como
em rochas sedimentares que consistem na alternancia de camadas de rochas com alta resis-

tividade e com baixa resistividade (camadas de xistos, de arenitos, assim por diante).

A macroanisotropia é caracterizada como um processo de formacao geoldgica, resultado
da deposicao alternada de camadas litologicamente diferentes, esse processo é denominado
Interbedding. Um estudo sobre macroanisotropia na condutividade pode ser encontrado em
Eisel e Haake (1999).

A deposicao alternada de camadas finas de areia e argila pode gerar forte anisotropia, a
resistividade transversal é sempre maior que a resitividade ao longo das camadas, e cresce a
medida que crescem os contrastes entre as camadas (PARKHOMENKO, 1967).

Figura 2.3. Deformagoes geologicas: (a) rocha sedimentar com dobras e (b) falhas associadas com
dobras.

Fonte: Anisotropia estrutural (2005; 2012)

Em geologia estrutural existem numerosos eventos que deformam as rochas, ocasionando
dobramentos e falhas, tais deformagoes também diferenciam as medidas das propriedades
nas direcoes, gerando macroanisotropia estrutural. Na Figura 2.3 temos a representacao de

alguns casos de deformagao.

Um rico apanhado dos processo formadores da anisotropia pode ser encontrado no livro
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Anisotropy in Geoelectromagnetism?, de Negi e Saraf (1989 apud LOSETH; URSIN, 2007).

2.2 TRATAMENTO TENSORIAL

O fenémeno de anisotropia é descrito por meio de tensores. Para algumas propriedades
fisicas, por exemplo, a condutividade elétrica, a polarizacao elétrica e o momento de inércia,
quando anisotropicas, constituem tensores de posto dois, que sao representados por matrizes
(A;j). Estas, s@o tridimensionais (Zf’ izl

(FEYNMAN, 2008; NEWNHAM, 2005).

A; ), simétricas (A = AT) e positivo-definidas®

Daqui até o fim desta secao todos os desenvolvimentos serao feitos em termos do tensor
condutividade elétrica 4 (&), que é o parametro fisico de interesse do método MT. Contudo,
o que serda demonstrado para ele poderéa ser aplicado a todos os outros tensores de mesma

natureza.

2.2.1 As componentes do tensor

Conforme foi dito, a condutividade elétrica na forma tensorial tera a seguinte forma:

Ozz Ogzy Ogzz
0= |Oyz Oyy Oyz|> (2.1)

Ozx Ozy Ozz

e cada uma das nove componentes da equacao 2.1 possui um significado® fisico, que procu-

raremos entender partir de agora.

Consideremos a Lei de Ohm escrita em termo da condutividade elétrica anisotropica:
J=07E. (2.2)

O vetor densidade de corrente J possui dependéncia linear com o vetor campo elétrico E
através da constante de proporcionalidade . Porém, essa dependéncia é diferente para cada

direcgao.

Imagine um campo elétrico E; incidindo na dire¢ao = e gerando uma densidade de corrente

2NEGI, J. G.; SARAF, P. D. Anisotropy in Geoelectromagnetism. New York: Eselvier.

3Dada a matriz simétrica A,, ,,, a sua forma quadratica ¢ uma fungao real definida para todos os vetores
Tn,1, da seguinte forma: f(z) = o’ Az = 371, aai + 2300 Y0 aijziz. Se f(x) > 0 entdo a matriz &
dita positiva-definida.

4As grandezas anisotrépicas serdo identificadas pelo sinal sobre elas: &

Ver tensores: Butkov (1988), Feynman (2008).
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J1 nesta direcao; e um outro campo E,, de mesma intensidade, incidindo na direcao y, e
gerando uma densidade J; na dire¢ao y. Se imaginarmos um terceiro campo propagando-
se a 45° no plano-ry, este seria a composicao de dois campos, um em z e outro em y; da
mesma forma que a densidade gerada por este também seria uma soma vetorial de um J; e
Js, conforme vemos na Figura 2.4b. Contudo, esta densidade nao obrigatoriamente teria a
mesma dire¢ao do campo que a gerou. Isto porque podem existir cargas com mais liberdade

de se movimentar em uma dire¢ao que em outra.

Figura 2.4. Eixos de referéncia (preto); eixos de anisotropia (vermelho). Esquema representativo
da geragao de densidade de corrente devido a incidéncia de um campo elétrico em um meio (a)
isotropico, (b) anisotropico sem rotagao entre os dois eixos e (¢) com anisotropia arbitraria.

Fonte: Adaptado de Feynman (2008)

Também pode ocorrer que as componentes x e y de J nao estejam na mesma dire¢ao das
componentes de E, ou seja, o material esta rotacionado em relacao aos eixos de coordenadas
escolhido. Nesse caso, a componente E;, na dire¢cao x, geraria uma densidade J; com direcao
x ey, e Ey, uma densidade Jy também nas duas direcoes, conforme representado na Figura
2.4c.

No caso geral, em que temos um campo elétrico com as trés direcoes, as componentes da

densidade de corrente J serao dadas por:

JJ: = waEz + nyEy + szEz;
Jy = oy by+oy by +o,.E., (2.3)
J, = 0.bE, ‘o, B, +o0. L.

Do conjunto (2.3) podemos concluir que o comportamento de um meio anisotrépico é comple-
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tamente descrito pelas nove quantidades (o, 0y, Qs Oy, -..). Portanto, temos a seguinte

relacao:
Jy| = |0y Oy oy| |Eyl| (2.4)
Jz Ozz Ozy Oz Ez

'

Podemos perceber que as nove componentes do tensor descrevem todas as possiveis rota-

¢oes existentes entre o eixo de referéncia e o eixo do material anisotrépico.

2.2.2 Os eixos principais de anisotropia

Vimos que a representacao mais geral do tensor o;; ¢ dada por:

Ozz Ogzy Ogzz
0= |0y Oyy Oyz| - (2.5)

Ozx Ozy Ozz

No entanto, podemos representar o mesmo tensor em um conjunto de eixos nos quais os

valores de fora da diagonal sao nulos, restando apenas os valores da diagonal principal:

O_l// 0 0
=10 oy 0. (2.6)
0 0 0///

Estes novos eixos, sob rotacos especificas, recaem no sistema anterior, no qual voltamos a ter

a matriz cheia representada pela equagao 2.5.

Sempre seré possivel encontrar os eixos principais de anisotropia para o tensor condutivi-
dade gragas a simetria da matriz quadrada que o representa (STRANG, 2003). Esse tensor
também satisfaz as condi¢oes que o classifica como uma matriz positiva-definida, sendo as-
sim, a forma quéadrica associada a ele é um elipsoide (ver Figura 2.5), em que cada dimensao
representa um dos eixos principais do tensor (BOLDRINI, 1980). Dentre os eixos, portanto,

estarao sempre o maior e o menor valor da condutividade anisotrépica.

O novo sistema, no qual o tensor condutividade é representado em termos de seus valores
da diagonal principal, Equagao 2.6, corresponde a um conjunto de eixos especiais denominado
erxos principais de anisotropia. Neles, um campo elétrico aplicado na direcao x, por exemplo,

gera corrente elétrica unicamente nesta direcao. Podemos identificar na Figura 2.4b, portanto,
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Figura 2.5. Elipséide associado aos tensores de posto dois e dimensao trés, simétrico e de digonal
dominante (positivo definido).

0 caso em que os eixos de anisotropia estao alinhados ao sistema de referéncia, e na Figura

2.4c¢ o caso em que eles estao rotacionados entre si.

Vejamos agora como fazer a correspondéncia entre o sistema de eixos principais de ani-

sotropia e um outro sistema de referéncia qualquer.

2.2.3 Matriz rotagao

Vamos tomar o sistema de eixos principais de anisotropia representado por (x”, 3", 2")
e um outro sistema adotado arbitrariamente, representado por (x,y,z). A correspondéncia
entre eles nos permitird passear pelos dois sistemas e solucionar o problema onde for mais

conveniente, expressando a solucao no sistema em que se desejar.

A teoria da diagonalizacao de matrizes garante que uma matriz simétrica é sempre dia-

gonalizavel, portanto, podemos escrever para o tensor condutividade:
5 =R'0"R (2.7)

em que R representa os autovetores relacionados aos autovalores da matriz diagonal, para

este caso, o”.

A matriz cheia & esté representada no sistema (z,y, z), enquanto a matriz diagonal esta
representada em (z”,y"”, z""). A correspondéncia entre elas é dada pela matriz R, que re-

presenta uma transformagcao ortogonal entre os dois sistemas de eixos (BOLDRINI, 1980).
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Podemos entender tal transformacao como o resultado de trés rotagoes consecutivas, represen-
tadas, respectivamente, pelas matrizes Ry, Rq e R;. Os indices destas matrizes representam
0s eixos nos quais acontecem as rotacoes, conforme o esquema visto na Figura 2.6. Estas ro-
tagOes sao descritas pela teoria dos dngulos de Euler (LEMOS, 2004; NEWNHAN;, 2005), que
reproduzem qualquer posigao rotacionada entre dois sistemas cartesianos distintos. Chama-
remos tais angulos de Strike, Dip e Slant, conforme visto em Pek e Santos (2002). O produto
matricial destas rotagoes, observando a ordem na qual foram aplicadas (visto que nao ha
comutatividade no produto matricial), da origem a matriz de rotagao resultante mostrada
na equagao (2.7):

R =R/RiRs. (2.8)

RT = RIRIR]. (2.9)

que representa a matriz inversa ou transposta, dada a transformacao ortogonal, que faz a

operacao no sentido oposto de R.

Figura 2.6. Representagdo das rotagdes entre o sistema (2, y"”,2"") e o (z,y,2). (a) O angulo as
(strike) representa a primeira rotagdo em torno de z. (b) O angulo oy (dip) representa a segunda
rotagao em torno de y'. (c) O agulo o (slant) representa a terceira rotagdo em torno de z”.

n)

Vejamos as matrizes que representam cada estagio da rotacao total R e R”:
(a) Rotagao dos eixos (z,y, z) em torno no eixo z sob o angulo a; : (z,y, 2) By (a9, 2")

A matriz de rotacao R, escreve-se como:

cosay sena, 0
Rs = |—sena, cosa, 0 (2.10)
0 0 1
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(b) Rotagao dos eixos (2,4, 2') em torno no eixo y' sob o angulo ay : (2/,vy/,2') Ra,
(:U// y// Z//)
9 )

A matriz de rotagao R, escreve-se como:

cosag 0 senay
Rq = 0 1 0 (2.11)

—senayg 0 cosay

~ . . A R

(¢) Rotagao dos eixos (z”,y",2") em torno no eixo z” sob o angulo o, : (2”,y",2") —
" " "
(=", y", 2")

A matriz de rotagdo R; escreve-se como:

cosqay  senog 0
R = | —sena; cosa; 0 (2.12)
0 0 1

A rotagao geral, (z,y,z) — (2”,y",2"), é o resultado do produto das matrizes dos trés

estagios, na seguinte ordem, R =R;- Ry R :

COS (] COS (vg COS (g — SN oy Sin o COS (v] COS (¢4 Sin avg + Sin qy oS oy, cos (y sin oy
R = | — (sin ay cos ag cos ag + €os qy Sin ) — sin ay €os ayg Sin (g + €OS y COS (g — sin ay sin ayy
— sin g cos ayg — sin ayg sin oy COS (g
(2.13)

A matriz rotacao geral inversa, (z”,y",2") — (z,y, 2), ¢ dada por R™! = RT, ou RT =
RI-RL-R] :

COS (g COS (Yg COS (v — Sin g sin . — (COS (rs COS (vg Sin v + Sin g COS ) — COS (g SiN (g
RT = |sin a, cosagcosay + cosagsinag — — Sin aig COS (g Sin oy + cos s coS g — sin avg sin oy
Sin g cos oy — sin oy sin oy COS (g
(2.14)

Em virtude de sua definicao, o dominio dos angulos de Euler é:

A relagao da equagao (2.7) vem diretamente da teoria da diagonaliza¢ao de matrizes, mas
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podemos interpreta-la usando a lei de Ohm. Consideremos que a relacao esta descrita no

sistema principal de anisotropia, identidficado como:

J/// — &///E/// (215)

Escrevendo os vetores densidade de corrente J” = RJ e o campo elétrico E” = RE, sendo

J e E a representacao destes vetores no sistema de referéncia do problema, e substituindo na
equagao (2.15), temos:

RJ = "RE. (2.16)

Ao aplicarmos o operador R pela esquerda dos termos da equacdo (2.16), ou também R ™!,

uma vez que se trata de uma transformacao ortogonal, teremos:
J =R'¢"RE (2.17)

6 =R"¢"R. (2.18)

Temos que a densidade de corrente J, da equagao (2.17), esté representada no sistema de
referéncia do problema, assim como o vetor E, entao, a representacao de ¢ no mesmo sistema

de referéncia, é definida conforme a equagao (2.18), como ja haviamos feito na equagao (2.7).

Com estes passos podemos entender as aplicagoes do tensor condutividade nos capitulos

seguintes.
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3 O METODO MAGNETOTELURICO (MT)

Neste capitulo falaremos sobre o método MT. Contaremos como se deu o seu surgimento
e alguns aspéctos historicos de sua evolugao. Falaremos, também, sobre a fonte natural deste

campo e de suas bases teoricas.

3.1 O SURGIMENTO E A EVOLUCAO

A determinacao da estrutura elétrica da terra usando métodos baseados em campos ele-
tromagnéticos naturais iniciou-se por volta de 1960, baseados em conceitos teéricos origi-
nalmente propostos por Andrey N. Tikohnov, em 1950 na Uniao Soviética, Louis Cagniard,
em 1953 na Franca e Tsuneji Rikitake, em 1950 no Japao. Entretanto, o conhecimento a
respeito das correntes telturicas datam de muito tempo. No inicio de 1868, o matemético
e astronomo inglés, Sir George Biddell Airy, fez o primeiro estudo sobre as correntes da
terra, relacionando-as as variagboes magnéticas. Em 1862, nos Alpes, Lamont realizou um dos
primeiros experimentos de campo para medir correntes teltricas, e Terada, em 1917 apare-

ceu como o primeiro a medir a dependéncia do campo magnético na condutividade do solo
(ZHDANOV, 2010).

Os irmaos Schlumberger foram os primeiros a sugerir que as correntes teltricas poderiam
ser usadas para a exploragao de gas e petroleo. Entretanto, as variacoes significativas e
instabilidade no comportamento das correntes telturicas na ionosfera e magnetosfera, pouco
compreendidas na época, representavam dificuldade para se desenvolver técnicas de interpre-
tacao de dados das correntes magnetoteltiricas. Foi entao que, individualmente, Tikohnov
e Cagniard, propuseram o cancelamento dos efeitos dos processos da ionosfera e magnetos-
fera pela normalizacao das componentes do campo elétrico pelas componentes do campo

magnético. Nascia o conceito de impedancias magnetoteltricas, definidas como:

E, E
ny = F e Zyx = Fy (31)
y T

que tém dimensoes de volts (V) por ampére (A), ou ohms (€2).

Antes de Tikohnov e Cagniard, Hirayama em 1934, e Hatakayama em 1938, ja conheciam
as relagoes (3.1). Entretanto, o mérito por terem desenvolvido a fundamentagao solida, fisica
e matematica de uma nova técnica de exploragao, o método de sondagem Magnetotelirico
(MT), foi dado aos dois primeiros. O desenvolvimento do novo método ganhou bastante des-

taque nas pesquisas por ser baseado num modelo geoelétrico simples, que fornece resultados
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geofisicamente e geologicamente significativos, usando uma simples técnica de interpreta-
¢ao, que possibilita aos geocientistas transformarem as observacoes de dados de campo em

predigoes das resistividades das formagoes rochosas.

O método MT possui uma longa historia, cheia de grandes descobertas e contratempos.
Nos anos 60 e inicio de 70, tornou-se amplamente usado na exploragao de gés e 6leo. Ori-
ginalmente as interpretagoes de seus dados eram baseadas em modelos simples de camadas
da terra, o que facilitava a construcao das curvas de resistividade aparente versus o periodo
dos dados observados. As curvas das sondagens MT eram, entao, transformadas em secoes
geoelétricas 1-D, e o modelo geoelétrico total era formado pela composicao das varias segoes
1D. Entretanto, h& sempre uma distancia entre as curvas 1D de modelos ideais e as curvas de
sondagem 1D dos ambientes reais, o que, com frequéncia, resultava na criacao de falsas secoes
de profundidade de estruturas geoelétricas, algumas vezes mal-interpretadas como potenciais

reservatorios de hidrocarbonetos.

Mark Naumovich Berdichevsky foi o primeiro a perceber a importancia de atentar para
os efeitos da inomogeneidade horizontal geoelétrica nos dados MT. Ele introduziu o tensor
de medidas no método MT, que rapidamente tornou-se muito usado em todo mundo. A
transicao dos processamentos de dados baseados no tensor resultou no aumento da quantidade

de informagoes extraidas das observagoes MT.

O desenvolvimento do efetivo método da modelagem numérica durante os anos 80 e 90,
pelo avanco das técnicas computacionais, tornou possivel superar as simplistas interpretagoes
de secoes 1-D para os mais realistas modelos geoelétricos 2-D e 3-D, o que tem provocado

novas oportunidades para as aplicagoes préaticas do método MT na exploragao geofisica.

Em busca de resultados cada vez mais precisos, na década de 60 surgiam os primeiros tra-
balhos envolvendo meios de camadas anisotropicas e o método MT. Em 1965, Mann, J. E. Jr
escreveu sobre a importancia da condutividade anisotrépica na interpretacao magnetolelturica
(1965, apud O’BRIEN; MORRISON, 1967). As primeiras formula¢oes matematicas aparece-
ram com O’Brien e Morrison (1967) e Rankin e Reddy (1969), e, inicialmente, tratavam de
casos de anisotropia bastante simples, em estruturas 1D. Deste entao, muitos trabalhos vém
contribuindo no desenvolvendo do MT anisotropico, por exemplo, Reddy e Rankin (1971;
1975), Weidelt (1996), Pek e Verner (1997), Pek e Santos (2001; 2002; 2006), Yin (2003;
2006), Li (2002), Li e Pek (2008), e outros. Alguns desses trabalhos, os mais recentes,
apresentaram modelagens do MT em estruturas 2D e 3D para o caso mais geral possivel
de anisotropia, utilizando diferentes técnicas numéricas e malhas adaptativas, e envolvendo

problemas mais complexos e realistas como os de batimetria e topografia.
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De modo geral, a transformagao do método MT em um método geofisico pratico, foi
realizada com esforgo coletivo de muitos pesquisadores, como Berdichevsky (1965 apud ZH-
DANOV, 2010), Morrison et al. (1968 apud ZHDANOV, 2010), Schmucker (1970 apud
ZHDANOV, 2010), Vozoff (1972 apud ZHDANOV, 2010), Weidelt (1975 apud ZHDANOV,
2010), Berdichevsky e Dmitriev (1976; 2002; 2008 apud ZHDANOV, 2010), Vanyan e But-
kovskaya (1980 apud ZHDANOV, 2010), Berdichevsky e Zhdanov (1984 apud ZHDANOV,
2010), Egbert e Booker (1986 apud ZHDANOV, 2010), Jiracek et al. (1987 apud ZHDANOV,
2010), Booker e Chave (1989 apud ZHDANOV, 2010), Gough et al. (1989 apud ZHDANOV,
2010), Madden e Mackie (1989 apud ZHDANOV, 2010), Wannamaker et al. (1989 apud
ZHDANOV, 2010), Wannamaker (1991 apud ZHDANOV, 2010), Weaver (1994 apud ZHDA-
NOV, 2010).

3.2 O CAMPO MAGNETOTELURICO

Dentro e ao redor da terra existem campos magnéticos naturais de grande escala e baixa
frequéncia conhecidos como campos magnetoteliricos. Acredita-se que eles sao oriundos do
fluxo de particulas carregadas na ionosfera, pois as flutuagoes dos campos sao passiveis de
serem correlacionadas com variagoes diurnas no campo geomagnético causadas por emis-
soes solares e tempestades elétricas (relampagos) que acontecem ao longo de todo o planeta
(NABIGHIAN, 1991; et al. KEAREY et al., 2002). As flutuagoes do campo geomagnético
estendem-se a uma faixa de frequéncia de 10° a 107! Hz, entretanto, o método MT utiliza
apenas as frequéncias na faixa de 10™* a 10° Hz por ser de interesse & exploracao. Essa faixa

é chamada de broad band.

O método MT utiliza essa fonte natural para obter informagoes sobre a distribui¢ao de
resistividade na subsuperficie da terra. Sua baixa faixa de frequéncia permite-lhe alcancar
grandes profundidades e fazer investigacoes da crosta e do manto superior, conforme Hutton
et al. (1980, apud KEAREY et al., 2002).

As fontes dos campos eletromagnéticos na faixa de aplicagao do método MT se encontram
na magnetosfera, definida como a regiao na qual o campo magnético originado no nicleo
externo liquido da Terra encontra-se confinado. A magnetosfera é subdividida em varias
estruturas, incluindo a atmosfera e a ionosfera, conforme Rostoker (1979 apud ABREU,
2002). Abaixo de 1 Hz essas variagoes originam-se na magnetosfera terrestre, devido as
radiagdes solares (ultravioleta, infravermelho, etc.) que interagem com esta, ionizando os
gases da atmosfera e dando origem as chamadas pulsagoes ULF (Ultra Low Frequency).

Essas pulsagoes, também denominadas micro-pulsagoes, acontecem com maior frequéncia que
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as originadas por relampagos, e possuem intensidade maior em periodos de maior atividade
solar. Acima de 1 Hz a fonte do campo eletromagnético é originada pelas tempestades
elétricas na baixa atmosfera. Estas sao conhecidas como sferics, que se propagam ao redor
do planeta aprisionadas num guia de onda formado entre a ionosfera e a superficie da Terra
(NABIGHIAN, 1991). Quando as tempestades elétricas ocorrem distantes’ do ponto de
medida sao fontes para os estudos magnetoteltricos, porém, quando ocorrem préximas, geram

ruido e tornam-se indesejaveis para o método (ABREU, 2002; PINTO, 2009).

Figura 3.1. Espectro de frequéncias do campo MT. Observe que préximo aos valores de 1 Hz e 103
H 2z estao as menores amplitudes do campo.
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Fonte: Pinto (2009)

Nas aplicacoes do MT as frequéncias em torno de 1 Hz apresentam problema para o mé-
todo, devido o campo eletromagnético atingir valores minimos de amplitude. Essas frequén-
cias sao conhecidas como MT dead band (banda morta). Esse fenomeno volta a acontecer
para as frequéncias em torno de 10® Hz, e para esta faixa sao chamadas de audio-MT dead

band (ver Figura 3.1).

3.3 PRINCIPIOS BASICOS DO METODO

Devido as fontes do MT estarem localizadas a grandes distancias do ponto onde sao feitas
as medidas do campo, podemos, com boa aproximagao, considerar que ele atinje a superficie

da terra com o comportamento de uma onda plana. Como a velocidade das ondas EM no ar

1A distancia segura para o uso do método MT & em torno de 3 a 5 skin-depth, para a qual as ondas
incidem na superficie da terra, praticamente, como ondas planas.
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¢ bem maior que na terra, podemos concluir pela lei de Snell-Descartes:

vy sin 6 (3.2)

v,  sinb,

que o campo se propaga no interior da terra na direcao vertical ao plano da superficie. Os
indices 1 e 2 representam, respectivamente, o ar e a terra, entao, se |v| > |vy| = 63 ~ 0

para satisfazer a igualdade de (3.2).

A formulagao do método MT, portanto, consiste na resolucao das Equacdes de Mazwell
para ondas planas, considerando ainda outras condigoes que iremos conhecendo ao longo

deste texto.

Consideremos as equacoes de maxwell em sua forma diferencial e no dominio das frequén-
2.

cias
V-D =p, (3.3)
V-B=0, (3.4)
oD
0B
E=——. .
V x T (3.6)

As equagoes representam, respectivamente, a Lei de Gauss da eletricidade e do magnetismo,
a Lei de Ampere-Mazxwell e de Faraday-Lenz. As letras em negrito sao grandezas vetoriais,
portanto, D é o vetor deslocamento elétrico (C'/m? - Coulomb/metro quadrado), B é o campo
magnético ou densidade de fluxo magnético (T - Tesla), E é o vetor campo elétrico (V/m -
volt /metro), H é a indugdo magnética (A/m - Ampére/metro) e J, a densidade de corrente
(A/m? - Ampére/metro quadrado).

As trés equacgoes seguintes sao conhecidas como Fquagoes constitutivas:
D=¢E, B=pH, J=0E, (3.7)

e permitem o acoplamento das equagoes (3.3 a 3.6). As duas primeiras relacionam os cam-
pos vetoriais E e B aos campos vetoriais D e H, e a terceira, conhecida como lei de Ohm,
diz que um campo elétrico incidente num material induzird neste uma corrente proporci-
onal a sua intensidade. As trés equacoes representam a interacao dos campos elétrico e

magnético com a matéria, através das grandezas e, permissividade elétrica (F'/m - Fara-

2A escolha de se trabalhar no dominio das frequéncias simplifica muito a solucio do problema.
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day/metro), p, permeabilidade magnética (H/m - Henry/metro) e o, condutividade elétrica
(S/m - Siemens/metro), propriedades fisicas instrinsecas do material. No caso geral estas
grandezas serao sempre anisotropicas, ou seja, seus valores mudam conforme a direcao em
que sao medidas, sendo representadas matematicamente por tensores. No entanto, quando o
meio ¢ isotrépico, linear® e homogéneo? essas quantidades deixam de ser tensores e passam
a ser constantes escalares. No vacuo assumem os seguintes valores €y = 8.85 x 1072F/m e
po = 4w x 107°"H/m.

A observacgao de caracteristicas naturais do campo magnetotelirico e dos solos, possibilita
fazermos consideracoes essenciais para a formulagao do método MT, tais como:
(7) A auséncia de cargas livres (p = 0 = V - D = 0), uma vez que estas sdo rapidamente
dispersadas no meio;
iwt)

(17) A dependéncia exponencial do campo com o tempo (), devido o tipo de onda que

tratamos ser monocromatica, podendo este, entao, ser representado por séries de Fourier,
onde w = 27 f, com f sendo a frequéncia (BUTKOV, 1988);

(7i1) As constantes de permissividade e permeabilidade dos materiais sao consideradas iguais
as do vacuo, gg e o, uma vez que no interior da Terra a constante € dos materiais varia de 1
a 80g9 (CASTELLS, 2006), e que u =~ g para a maioria dos materiais a baixas frequéncias
(REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982);

(1v) A condi¢ao quase-estdtica (o > weyp), ou seja, a corrente de deslocamento (0D/0t =
iweg) € absolutamente desprezivel diante da corrente de condugao (J = o), equagao (3.5),
devido a baixa frequéncia da fonte, a consideragao (7ii), e a informacao de que as condutivi-
dades ¢ no interior da Terra variam de 107% S/m (embasamento cristalino) a 10 S/m (dgua

salgada) (PINTO, 2009).

Observando todas estas consideracoes, aplicando o operador rotacional pela esquerda das
equacoes (3.5) e (3.6) e fazendo uso da identidade vetorial V x V x G = VV - G — V3G,
chegamos as seguintes equagoes:

V’E + k°E = 0, (3.8)

V*H + k*H = 0, (3.9)

em que k? = —iwpugo. Estas sao equagoes da Difusao (Butkov, 1988). O campo MT, portanto,

sofre difusao na subsuperficie devido a condi¢ao quasi-estatica a que estia submetido.

3330 materiais em que a susceptibilidade elétrica x é constante. Apenas na presenca de campos muito
intensos ela torna-se funcéo de E x (F) (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982, pag.92).

4G40 meios onde as propriedades fisicas sdo constantes no tempo e no espaco, ou seja, ndo mudam pontu-
almente ao longo da extensdo de uma dire¢ao de medida (ZHDANOV, 2009).
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A solu¢ao do campo MT recai em um sistema de seis equagoes diferenciais parciais (EDP)
de segunda ordem, conforme vemos nas equacées (3.8) e (3.9). E comum assumir o sistema
de eixos no qual a direcao positivida de x aponta para o lado direito desta pégina, a de y
aponta para fora dela, e a de z aponta para baixo. No caso mais geral possivel, onde as
componentes do campo variam em todas as direcoes, resolver este sistema de EDP’s é uma
tarefa bastante complexa, mas devido ao tipo de propagacao da onda MT, e considerando a
variagao das propriedades elétricas com a dire¢ao na estrutura geologica considerada, algumas

simplificagoes tornam-se possiveis.

Podemos classificar as estruturas geologicas como: (i) unidimensionais, quando as pro-
priedades elétricas variam apenas ao longo de uma direcao, geralmente, esta direcao é z,
mantendo-se constante no plano-zy; (i7) bidimensionais, quando variam apenas nas duas
direcoes de um plano perpendicular a superficie da terra, sendo a direcao em que nao hé
varia¢ao chamada de dire¢do strike; (iii) tridimensionais, quando as propriedades variam nas
trés diregoes.

A presenca de anomalias na subsuperficie muda as propriedades fisicas em certas dire¢oes
no interior da terra, isso determina se o problema serda considerado 1D, 2D ou 3D. Em
casos reais, um ambiente nunca sera unidimensional, mas os resultados do MT 1D trazem

importantes informacoes, a priori, sobre o terreno.

A solugao de (3.8) e (3.9) para um meio espa¢o homogéneo tem a forma:

G (w, 2) = Goe™te @72 (3.10)

7 az
(0]

sendo ™ a variacio temporal senoidal, e~*** a variacdo senoidal em profundidade, e e~
decaimento exponencial com a profundidade. Na qual a = y/wppo /2, Gy € o valor do campo
na superficie.

A profundidade na qual o campo cai 1/e do seu valor na superficie (36,79%), chamada

1 [ 2
5 = — = s
o WO

na prética, esse valor é aproximadamente § = 0,5+/p/ fkm.

de skin depth, é dada por:

Para um meio uniforme, considerando um campo apenas com as componentes H, e E,

(modo TM), temos, das equagoes de Maxwell, a relagao:

oL,
0z

= —iwpoH,
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Considerando a solugao (3.10) temos:

E, —1Wiio N [WHo
== -~ (1 —_— 3.11
H, iv/—iwueo (1+) V 20’ (3-11)

A razdo E/H ¢ denominada impedancia Z (expressada em 2 no SI). E comum a expres-

sarmos com indices, Z,,, indicando a quais componentes do campo se referem.

Para cada frequéncia tem-se:

1
-z 7 12
Low Y=y (3 )

Pazy (w) =

Usamos a notacao p,s, na resistividade para evidenciar a quais componentes do campo,
este, faz referéncia; o sub-indice “a” denota que a resistividade é aparente, pois depende da
frequéncia, sua unidade de medida no SI é o ohm-m (2m). Quando se trata de um semi-
espaco infinito a resitividade aparente é igual a resistividade do meio, basta que se aplique a
solugdo do campo para o semi-espago na Equacao (3.12).

Se ao invés da polarizagdo TM, tivéssemos a polarizagdo TE (E, e H, apenas), seguindo

os passos anteriores encontraremos as defini¢oes de resistividade p,, e impedancia Z,, :

1
= —Z. 2, 1
Low Yyxr ~yx (3 3)

By i g4, @R
H, i/—iwpeo 20

Os parametros p,, € py, serao iguais apenas nos casos isotropicos unidimensionais. Nos

payx(w) = —

problemas de estruturas bi e tridimensionais essa igualdade nunca acontece, devido a mudanca
de propriedade fisica ao longo das dire¢des. Também, na presenca de ambientes anisotropicos

essa iguadade é quebrada.

A impedéancia elétrica Z, ou tensor impeddncia, definido como a razao entre os campos

elétrico e magnético, é completamente definido pela seguinte relacao,

B |Ze Zu Hx] (314
Ey Zyx Zyy Hy

Quando as componentes dos campos do modo TE e TM sao acopladas num problema, os
valores Z,, e Z,, de (3.14) nao serao nulos (ZHDANOV, 2009).
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Em um modelo de camadas unidimensional a solu¢ao do campo é fun¢ao unicamente da
profundidade z. Quando o campo eletromagnético atinge a interface entre dois meios ocorrem

os fendmenos de reflexao e a transmissao. Matematicamente a solugao é representada por
E(z) = (A" + Be )i (3.15)

em que n é o versor de polarizagao da onda e cada termo representa a parcela de energia
descendente e ascendente, respectivamente, com A e B sendo as amplitudes do campo nas

camadas. O expoente k é o mesmo definido para as equagoes (3.8) e (3.9).

Os campos elétrico e magnético devem obedecer as condigoes de contorno na interface

entre as camadas. Das equacoes do divergente temos:

Dln = D2n € Bln = Ban
e das equacoes com o rotacional,

E; = By € Hy; = Hyy,

em que n indica a direcao normal e t a tangente. Outra condi¢cao de contorno importante é

dada pela continuidade da densidade de corrente normal a superficie,
Jln = J2n-

Usamos as condigoes de fronteira para calcular os coeficientes A e B da solugao (3.15).
Segundo Rijo (1991), nos casos em que Z,, = Z,, = 0, a componente Z,, sobre cada interface

¢ determinada pela seguinte relacao de recorréncia:

7 g Dy T Zay tanh(kshy)
W) TSI Z ) Ly tanh(kihy)

(3.16)

em que na tltima camada Zy = Zy (ZHDANOV, 2009). A barra do Z indica que se trata
da impedancia intrinseca do meio. O h; representa a espessura da camada designada pelo
indice j.

A modelagem direta e a interpretagao dos resultados do método MT dependem do enten-

dimento de cada detalhe que foi esposto neste capitulo.
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4 MODELAGEM DO MT 1D COM ANISOTROPIA

Neste capitulo apresentamos o formalismo para a modelagem direta do MT 1D em meios
de multicamadas estratificadas podendo apresentar anisotropia elétrica em todas as camadas.
Conforme representado na Figura 4.1, o modelo geoelétrico para esta modelagem consiste de
n-camadas horizontais, com espessuras hy, ho, ..., h,_1; a superficie da terra define o plano-zy
do sistema cartesiano de referéncia, com a diregao positiva do eixo-z apontando para o interior

das camadas. Consideramos que os meios sao lineares, homogéneos e nao-magnéticos’.

O formalismo ¢ analitico baseado no método da Matriz de Propagagao (REDDY; RAN-
KIN, 1971; ABRAMOVICI, 1974; PEK; SANTOS, 2002). Noés o apresentaremos para o
caso mais geral possivel de anisotropia, chamado de arbitrario, no qual nenhum dos eixos
principais de anisotropia é coplanar aos planos formados pelos eixos do sistema cartesiano
de referéncia, e daremos énfase para os campos em profundidade, fazendo um estudo das
suas principais caracteristicas, uma vez que nosso objetivo é usar esta solugao como fonte do

problema de modelagem direta 2D.

4.1 O TRATAMENTO DAS EQUACOES DE MAXWELL

O modelo de anisotropia assumido é o mais geral possivel, constituido por trés rotagoes
arbitrarias e consecutivas dos eixos principais de anisotropia em relagao aos eixos de referéncia

adotado para o problema, conforme visto no capitulo dois.

Tomemos, portanto, as equagoes de Maxwell no dominio das frequéncias, em suas formas

diferenciais, ja assumindo todos os detalhes que as simplificam? no caso do método MT:

VxH = J (4.1)
VxE = —H (4.2)
V-B =0 (4.3)
V-D = 0 (4.4)

As letras em negrito representam grandezas vetoriais e a constante 3 = iwpg. Na densidade

de corrente J = GE, equacao (4.1), o tensor condutividade elétrica &, para o sistema de

!Dizemos que um material é ndo-magnético quando sua permeabilidade p ~ o do vacuo. Apenas os
materiais ferromagnéticos diferem apreciavelmente deste valor em baixas frequéncias.

2 As simplificaces foram discutidas no capitulo anterior, dizem respeito as caracteristicas do campo Mag-
netoteltrico e do solo.
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Figura 4.1. Modelo de multicamadas estratificadas. Este modelo é bastante utilizado nos trabalhos
de propagacao de ondas eletromagnéticas porque representa bem algumas tipicas formacoes geologi-
cas, como os depositos sedimentares, que estao, intimamente, ligados aos ambientes de resevatérios
de hidrocarbonetos, além de servir como um cenario conveniente para dominios com distribuicao de
condutividades anémalas (Zhdanov, 2009).

e x
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Pyy Paxx ’lo hl
Z pZZ
é——
p”}-—g Ho h;
pzz pxx
p Pax Ho h, >
Yy
pZZ
é_‘
Pyy
Ko h,_4
pzz pXX
h,, = +oo
referéncia, é representado como:
6—301 5—xy &xz
0= |0y Oyy Oy:|; (4.5)

Ozz Ozy Ozz

em que cada componente é dada pela aplicagao da relagao (2.7).

Na forma indicial tal relagao escrita como:

3
5= REo|R. (4.6)
j=1
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em que o7} indica a condutividade nos eixos principais de anisotropia, ou seja, uma matriz

diagonal. Entao, podemos escrever para os termos de (4.5):

~ T n T n T n
Ope = R11011R11 + Ri9099Ra1 + Ri3033Ra1, (4-7)
~ T " T " T n
Ony = R11011Ra2 + R1909Ras + Ri3033 R, (4.8)
~ T n T n T n
Oye = Ro1011Ru1 + Rop0Ro1 + Roz033Ran, (4.9)
~ _ RT ///R RT ”/R RT ///R 4 10
Oyy = K011 K2 + K055 Ka2 + Ko3033K32, (4.10)

e assim por diante.

Como R é uma transformacao ortogonal, isso implica que RRT = RTR =1, onde I é a

matriz identidade. Entao, dada a relacao

3
> RER = dur, (4.11)
j=1

podemos concluir que quando o tensor ¢} puder ser escrito como produto de um escalar

pela matriz identidade (077 = al) os termos fora da diagonal de (4.5) serao iguais a zero, e
n

o tensor ¢ = ¢/ = al. E quando os valores da diagonal de ¢” forem diferentes entre si, mas

a matriz R for igual a identidade, obtemos de (4.6) que & = o

Devido a onda-plana M'T propagar-se verticalmente no interior das camadas em relagao
ao plano-xy paralelo a superficie da terra, nao ha variacao do campo nas direcoes x e v,
(0/0x = /0y = 0). Entdo, das equagoes® (4.1) e (4.2) de maxwell, teremos o seguinte

conjunto de equagoes para solucionar:

OE,

— —3H, = 4.12

0E,

o+, = 0 (4.13)
H, = 0 (4.14)

3 -3 : _ [ 9A; 0Ay \ ~ 0A, 0A.\ » 0Ay 9A: \ 1
Considerando o operador rotacional V x A = ( p — o ) i+ (% — %) i+ (Tt — %7 ) ke o tensor

condutividade.
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OH.
8zy +0pBy + 0By + 0B, = 0 (4.15)

0H,
B oylby — oy By — 0y, B, = 0 (4.16)
Ol +oyEy+0..E, = 0 (4.17)

Como consequéncia destas caracteristicas podemos concluir da equacao (4.17) que a den-
sidade de corrente J, é nula (J, = 0 = 0,,E, + 0,,E, + 0,.E,) para qualquer caso de
anisotropia no problema MT 1D.

Apesar disso, ha o aparecimento da componente E, como efeito da anisotropia para os
casos em que o, €/ou 0,, sao diferentes de zero. Portanto, ainda da equacao (4.17) temos

a relagao para esta componente:

Uzac

B, - 2p, (4.18)

O-ZZ O-ZZ

E =-

que ¢ uma combinagao linear das componentes tangenciais F, e £,. Mas conforme chamamos
atencao, uma vez que nao ocorre variacao nas diregoes x e y das componentes magnéticas
H, e H,, nao sera gerada a componente £, do campo elétrico, muito menos uma densidade
de corrente naquela diregao. Portanto, a componente £, da equagao (4.18) é puramente um
efeito da anisotropia, e pode ser gerada em uma camada, desaparecendo, imediatamente, na

proxima, se esta nao apresentar as condigoes que a gere.

Substituindo a equagao (4.18) nas equagoes (4.15) e (4.16) obtemos o seguinte sistema:

H,
% + A By + Ay By = 0
H,
aa—z - AyxEx - Anyy = O (419)

para o qual, seus coeficientes, definidos por:

0220 2z 02202y
Ax:c = Ogg — s Axy = Ogy —
Ozz Ozz
04,0 04,0
yz0zz yz0zy
Ap = Oy — . Ay =, w0 (4.20)
Y Y vy vy
02z 022

constituem a matriz A;;, simétrica e positiva definida, de acordo com a simetria de &.

Note, pelas equagoes do sistema (4.19), que para os meios anisotropicos nao hé separagao

do problema em modos de polarizacao transversal elétrico (TE) e magnético (TM).

Devido a simetria da matriz A;; podemos reescrevé-la em termos dos parametros A’, A”



38

e (3, fazendo a sua diagonalizagao (PEK; SANTOS, 2002):

Apr Agy|  |cosf —sinp| |A" 0 cosf3  sinf3 (4.21)
Aye Ay sinf8  cosf 0 A’| |—sinf cosp, '
e os elementos desta matriz passarao a ser representados por:
Ay = Al cos® B+ A sin® 3, (4.22)
Ay = Ayp = (A" — A”) cos Bsin 3, (4.23)
e
A,y = A’sin® B + A" cos® . (4.24)

Essa escolha traz vantagem a formulacao, pois permite compactar algumas expressoes,
além de facilitar a interpretacao das solugoes quando tomamos o limite destas de maneira a

recuperar os casos de isotropia ou anisotropia vertical (em que a matriz rotacdo R = I).

Através de simples manipulagoes algébricas também chegamos as identidades:

Ay cos? B — Ay, sin® 8

A = 4.25
cos? B —sin?3 (4.25)
4 Aypsin® B — A, cos® 3 (4.26)
B sin?  — cos? 3 '
‘ 1 2A
B = 5 arctan (ﬁ) ; (4.27)
zz — Ayy

e veremos, mais a frente, que A’ e A” relacionam-se, através das equagoes de (4.41), aos
coeficientes de propagacao da solugao do problema. Por sua vez, (3, representa um fator
de acoplamento entre os dois modos de polarizacao nos quais dividimos a solu¢ao no caso
isotrépico.

Aplicando as equagoes (4.12) e (4.13) nas equagoes de (4.19) obtemos o seguinte sistema
de EDPs, em funcao de F, e E:

0PE,
5. —3AnLE, = 3A,E,, (4.28)
O’FE
—t —3A,E, = 3A.E.. (4.29)

022
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Para a soluciona-lo, por simples substituicao chegamos as seguintes equacoes diferenciais

homogéneas de quarta ordem:

N*E 9?’E
5 kg tRE, = 0 (4.30)
E, 0*F,
5 kg hE = 0 (4.31)

em que kg = 3 (Ayy + Ase) € ky = 3% (AgaAyy — A2) .
As equagoes (4.30) e (4.31), matematicamente, sao iguais, portanto, escolhemos um dos
dois caminhos para a solug¢ao do problema.

Encontrando a solu¢do da componente E,, através da equagao (4.30), e aplicando-a na
equagao (4.29), para determinar FE,, podemos, através das relagoes (4.12), (4.13) e (4.18)

encontrar as componentes H,, H, e L.

Segundo a teoria do céalculo diferencial, uma solugdo particular de (4.30) pode ser escrita

COomao:
B, (2) = & (4.32)

sua aplicacao na equacao diferencial d& origem aos possiveis valores de A no expoente de e??,

Al = Hu, \og = —u, A3 = +v e \y = —v, sendo:

u = (%)2 e v= (%)2, (4.33)

em que A = k? — 4k;. Portanto, a solugao geral de (4.30) ser:
E,(z) = Ae"* + Be™"* + Ce" + De™"*;  Re(u) >0, Re(v) >0 (4.34)

Os coeficientes A e C' representam as amplitudes da parte ascendente do campo e B e D

da parte descendente.

Levando em consideracao o modelo de camadas representado da Figura 4.1 reescrevemos
a solucdo de E, da seguinte forma (RIJO, 1991):

Eyj(Z) - Ajeuj(z_zj) + Bje_Uj(z_Zj) + Cjevj(z_Zj) + Dje_vj(z_zj); ] - 17 27 ceey N — 17 (435)
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em que:
J
2j = E hi; j=1,...n—1 (4.36)
i=1
sendo n o indice da tultima camada, o semi-espago infinito. Assim, z; ¢ calculado até a
camada (n — 1), e z_1) serd a soma das espessuras de todas as camadas que antecedem o
semi-espago.
Como nao ha componente de reflexao na ultima camada, nesta, a solucao do campo sera

escrita como:
Eyn(2) = Bpe "nG7n=1) 4 D emtnlzmen1), (4.37)
e isso vale para as outras componentes do campo que iremos calcular.

Da componente E,; obtemos a solugao geral de E,;, pela aplicacdo da equagcdo (4.35) em
(4.29):

Exj (Z) _ mjAjeuj(zfzj') + ijjefuj(szj) + njc’jevj(zfzj) + njl)jefvj(zfzj)7 (438)

com mj; = (u? — 35 Ay5) | (35A0y5) e 1y = (%2 — 35Au5) / (3 Auy;)-
E conforme indicado anteriormente, das relagoes (4.12) e (4.13) obtemos as componentes

magnéticas H,; e H,;, respectivamente:

H,i(z) = pj(Ajeuj(Z*Zj) _ Bje*uj(zfzj)) + qj(c'jevj(z*zj) _ Djefvj(zfzj)) (4.39)
Hyj(2) = —pymy(A;etE=3) — Bje™iE2)) — gyn;(Cjeti %) — Djemi®7%)) (4.40)

com p; = u;/3; € qj = v;/3;j-
A componente F, é apenas a combinacao linear das componentes x e y do campo elétrico,

conforme vimos em (4.18).

Vamos reescrever os parametros das solugoes de (4.35), (4.38), (4.39) e (4.40) em funcao
de A’; A" e 8, usando os resultados (4.22), (4.23) e (4.24).

O delta (4A;), da defini¢do de u; e v;, na equagao (4.33) seré reescrito do seguinte modo:
2
Aj =35 (A = A7),

e, portanto, u; e v; tornam-se:

u; =4/3;A% e v =,/3;A" (4.41)
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Os parametros m; e nj, usando os mesmos procedimentos, passarao a ser fungoes explicitas

de 5]

m; = c0s 5 e nj=-— sin ) (4.42)

sin 3, cos B

Eles serao definidos em todas as camadas, da primeira a ultima, exceto em dois casos: ()

quando no sistema de eixos de referéncia acontecer de o,, = 0,, = 0, ou (i7) se no sistema

de eixos principais de anisotropia o}’ = o,’.

mas pela definicdo de m; em (4.42), terfamos uma situagao de singularidade.

O caso (i) implica em A,, = Ay, =0e A,, # A

Nestes casos, atribuimos para [3; o valor zero,

Yy

1 2A i

. Bj = = arctan (¢) = 28; = nm,Vn € Z. (4.43)
2 AMJ' - Ayyj

Assuminos que o multiplo n é igual a zero, uma vez que os outros valores implicam na

troca de A’ por A”, alterando suas dire¢oes sob rotagoes de 90 graus; e queremos a situagao

em que o plano-zy do sistema de referéncia nao sofreu nenhuma rotagao em torno de seu

elxXo-Z.

O caso (ii), também implica em A,, = A,, = 0, mas agora, A,, = A,,,

1 0
B = ) arctan (6) : (4.44)

uma indeterminagao. Ou seja, nao faz sentido, neste caso, pensar numa representacao na

forma de (4.21). Ento, temos que:
App=Ay=0=>A=4"=0, (4.45)

sendo o uma constante escalar. Logo, as componentes horizontais do campo comportam-se

como se estivessem em um meio isotrépico com o valor de condutividade igual ao do plano-zy.

A consequéncia imediata disso é que u; e v; tornam-se iguais, segundo a equagao (4.41), e
os quatro termos das solugoes das componentes do campo sao condensados em apenas dois,

como, de fato, acontece nos problemas isotropicos.

Para poder considerar que 3; = 0 no caso (i7), precisamos fazer a seguinte consideragao:

1

ol = cr?’J” . Nesse limite, A,, tende a zero mais rapidamente que A,, ou A,,, e de acordo com

a equacao de 3; a igualdade fica garantida.

Para contornar a singularidade de m;, para efeitos de computacao, usamos a aproximagao
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f < 1 para os dois casos, (i) e (i7).
De posse das solugoes da componentes do campo E,, F,, E., H, e H,, passaremos agora

a determinacao de suas amplitudes A;, B;, C; e D;, por meio do método da matriz de

propagacao.
4.2 APLICACAO DO METODO DA MATRIZ DE PROPAGACAO

Vamos tomar as quatro solugdes das componentes tangenciais do campo, (4.35), (4.38),

(4.39) e (4.40), calculadas na se¢ao anterior:

(2) = mj(Ajeuj(Z_zj)) + Bje—uj(z—zj)) +n; (Cjevj(z_zj) + Dje—vj(z—zj)) ( )
(2) = Ajeuj(z—zj) + Bje—u]'(z—zj) + Cjevj(z—Zj) + Dje—vj(z—zg') ( )
H,i(z) = pj(Ajeuj(z_Zj) — Bje—uj(z—Zj)) + qj(Cjevj(z_zj) — Dje—vj(z—zj')) (4.48)

() = _pjmj(Ajeuj(Z*Zj) _ Bje*uj(zfzj)) _ anj(Cjevj(Zfzj) _ Dje—vj(z—zj))_< )

Todos os parametros que compoem as solugoes, exceto as amplitudes A;, B;, C; e D;,
estao bem definidos em termos dos valores de entrada* do problema. Portanto, esse conjunto
de quatro equacoes configura um sistema linear em funcao de quatro icognitas. Entretanto,
para que possamos encontrar a solucao desse sistema precisamos conhecer o valor do campo,
que satisfaz cada igualdade, na interface de cada meio. Como nao temos essa informagao por
completo, usaremos a condi¢ao de continuidade das componentes tangenciais do campo para
relacionar suas soluc coes em cada camada, com isso, criaremos uma relacao de recorréncia
entre as amplitudes de cada camada. Com essa relacao, passamos a depender apenas da
informagao do campo na primeira inteface. Devemos lembrar, também, que na tltima camada

(camada-n) ndo temos as amplitudes que representam a reflexdo do campo, A, e C,,.

Com essas informagoes, reescreveremos nosso sistema de equagoes sob a forma do seguinte
produto matricial:
Fr() = Mk () Gr. ()5 (4.50)

5

cujas matrizes® sao representadas por:

T
Fj: E.’Ej Eyj ij Hyj 9 (451)

4espessuras, condutividades, os angulos de inclinacdo da anisotropia e a frequéncia
5Para tornar a notacao mais compacta nao exibiremos, a partir daqui, os indices que se referem as matrizes
em Fk, Gk e Mlk-
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(§
mj€Uj(z—Zj) mje—Uj(Z—Zj) njevj(z—zj-) nje—vj(z—zj)
wj(z—z;) —u;(z—z;) vi(z—z;) —v;(z—2;)
eli J e i J evVi J e Vi J
pjeuj(zfzj) _pjefw(z*zj) qjevj(zfzj) _qjefvj(zfzj)

_pjmjeuj (z—25) pjmje—u]- (z—2z5) _anjev]- (z—2z5) anje—vj (z—25) ’

A matriz coluna F; é composta pelas componentes do campo E,;, E,;, Hy; e Hyj, a
matriz G, pelas amplitudes A;, B;, C; e D; e a matriz quadrada M; pelas exponenciais de
propagacao, com u; € v;, € 0os parametros m;, n;, p; € ¢;.

Conforme a defini¢ao de z;, equagdo (4.36), a matriz M; escrita sobre as interfaces entre

os meios, onde z = z;, torna-se:

my; m; U 1
1 1 1 1
M;(z) = : (4.54)
Y2 —Dj qj —q;

—Pjmy o Py =gy q5n

e para as profundidades que atingem a tltima camada:

O m, 0 n,
0 1 0 1

My(z> z,1) = (4.55)
0 —Pn 0 —dn

Usando a condigao de continuidade para as componentes tangentes a superficie nas inter-

faces entre os meios, as quais estao reunidas na matriz F}, escrevemos para esta:
Fjlezy = Filoesy; (4.56)
e, imediatamente, de acordo com a equacgao (4.50), obtemos a relagao:
G; = M 'M;11Gj1 — G; = X;Gj1. (4.57)

A equagao (4.57) relaciona as amplitudes de duas camadas consecutivas. Usando essa relagao
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podemos escrever:

G = XiGy, (4.58)
Gy = XoGs, (4.59)
Gn73 = an?)anZv (460)
Gn—2 = Xn—QGn—la (461)
Gni = X, 1Gn. (4.62)

Se substituirmos a equagao (4.62) em (4.61), e depois, aplicarmos esse resultado em (4.60),

procedendo dessa forma até a equagao (4.58), chegaremos a seguinte relagao:

G’l = X1X2 to Xn—3Xn—2Xn—1Gn7 (463>

onde expressamos a matriz das amplitudes da primeira camada G; em fungao de G,. E
facil notar, com o resultado (4.63), que nao s6 a matriz G;, mas qualquer uma das matrizes
G; podem ser expressadas em funcao de G,,. Com isso, escrevemos a seguinte relagao de
recorréncia:

Gj = RjGn, j = 1, 2, = 1. (464)

para a qual definiremos a matriz I2; como o produtoério dos termos X :
Ry =[] X (4.65)

Nesta secao, temos o objetivo de determinar as componentes da matriz G; em cada
camada. Pela relagdo de recorréncia (4.64) notamos que, para isso, é suficiente conhecermos
o valor das componentes de G,,, que como ja vimos, sao apenas B, e D,. Isso diminui a
dependéncia do problema de quatro valores em cada camada, a somente os dois valores da

altima camada.

Para determinar os valores de B,, e D,, relacionaremos as matrizes G,, a G, através da



45

equagao (4.64):
Ay Riy Rz Riz Rua| | O
By Ro1 Raa Roz Ryl | B,
C R31 R3z Rz Rsza| | O
D, Ry Ryp Ryz Rus| [ Dy

que nos darao:

A1 = Ri3B, + RuD,, (4.66)
By = RgB, + RoD,, (4.67)
Cy = RsB, + RssD,, (4.68)
Dy = RypB,+ RuD,. (4.69)

A idéia por traz deste passo é que uma vez estando em busca da distribuicao de resis-
tividade na subsuperficie, e esta dependendo do calculo do tensor impedéancia, que por sua
vez, depende da razao do campo elétrico pelo magnético, podemos assumir qualquer valor
de polarizacao inicial para o campo elétrico ou magnético na primeira interface, sendo esta
escolha irrelevante aos resultados de resistividade. A razao na impedéancia anulara o efeito

dessa escolha inicial.

O préximo passo ¢ escrever, pelas condigoes de fronteira, a seguinte relagao para H, e H,

na primeira interface, onde z = 0:

(i) (Hyo= Hp)l:=0 e (i1) (Hyo = Hy1)lo=o

Substituindo suas respectivas equagoes (4.48) e (4.49), e usando os resultados (4.66 - 4.69),

teremos para (7):
Hyo = piAie " — pyBie"™ + ¢;Cre”"™" — ¢y Dye’™

ou
Hyo = [pl (Rlze_ulhl - R226u1h1) +q (R32€_v1h1 - R42€mhl)}Bn+

/

~
Py

+[p1 (R14eiulh1 - R24€u1h1) +q (33467“1’“ — R44€v1h1)}Dn

. /

Pr2
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e para (71):
Hy = —prmiAre”"™M 4 pymy Bre"™ — qiny Cre” ™ + qiny Dye™™
ou
Hyo _ [p1m1 (ngeiulhl N R22€u1h1) + g (R3267v1h1 . R426v1h1>:|Bn+
PQI,
— [plml (R14€—u1h1 — R246u1h1) +q1n (R34€_U1h1 — R44€v1h1)}Dn
Pas

Com as seguintes definigoes:

Pii = pi (Rize ™™ — Rype™™) + q1 (Rgae™ "™ — Rppe™™) (4.70)
Py = p1(Ruue™™" — Ryye™™) + gy (Rgge™"™ — Ryye™™) (4.71)
Py = pimy (Rme_“lhl — 32267““}“) + q1n (Rgze_vlhl - R4ge”1h1) (4.72)
Py = pimy (Rue™"™ — Ryye"™) + qing (Rgge™"" — Ryge”™) (4.73)

Por fim, o sistema de quatro varidveis em cada camada, através dos passos seguidos até
aqui, foi reduzido a um sistema de apenas duas variaveis, B,, e D,,, escrito em termos da
matriz Py, cujos elementos sao dados pelas equagoes (4.70 - 4.73), e da polarizagao assumida

na primeira interface (ar/terra):
H.o= P B, + P2D, (4.74)

Hyy = —PyB, — PyD,. (4.75)

Resolvendo este sistema para B,, e D,,, obtemos:

haoPag + hyoPra
(Po1 P2 — P11 Pa)’

B, = — (4.76)

haoPor + hyoPr1

D, =
(Por1Pra — PyiPoy)

(4.77)

e usando a relagao de recorréncia encontramos as amplitudes A;, B;, C; e D; das outras

camadas. Com elas, expressamos o valor dos campos na profundidade desejada, através das
equagoes (4.46 - 4.49).

Vamos assumir duas polarizagoes para a solu¢ao deste problema. A primeira, (a), consiste
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em H, =1e H, = 0, que relacionamos ao modo TE, por praticidade; a segunda, (b), consiste

em H, =0e H, = 1, que relacionamos ao modo TM.

Para o caso (a), temos:

o Paz
B, =— 4.78
(PoPra — PuiP) (478)
w0 Poy
D, = 4.79
(Po1 Py — P11 Pyy) ( )
E para o caso (b):
hyo P12
B, =— Y 4.80
(Po1 Py — P11 Pay) ( )
hyo P11
D, = Y 4.81
(Po1 P12 — P11 Pyy) (4.81)
Para o célculo das resistividades aparentes, temos:
1 2 1 2
Paa(s) = W—Mj|Zm(j)| € Pay) = W_M|Z$y(j)’ , (4.82)
1 2 1 2
Pyz(j) = w_ﬂj‘Zyr(j)’ € Py() = w_,uj|Zy o™ (4.83)

Considerando as duas polarizagoes, (a) e (b), encontramos as componentes horizontais do

campo para cada uma delas. E aplicando-as a relagao com o tensor impedancia Z;;:

B |Zuw Zuy Hz]
Ey Zyl’ Zyy HZ/

obtemos o sistema:

EY = Z,H"+ Z,H",
EY = Z,H" + Z,H",
EY = Z,HY + Z,,HY,
HY + 7, HY.

Y yr-ty
Assim, chegamos as expressoes dos elementos do tensor impedancia:

E:S:G)Hygb) . E:S:b)HgSa) Eg(cb)Hg(ca) . Ei«a)Hggb)

wa = € Z:c = )
Héa)Hggb) . Héb)Héa) 4 H:S:G)Hgsb) - Hggb)HZSa)
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E}(/b)Hg(ca) . Eg(/a)Hg(cb) Eéa)HZ(Ib) . Eéb)Héa)
€ = )
H?Sb)Hgga) . H;g;b)HgSa) Héb)Héa) . Ha(:b)HgSa)

yr — vy —

A modelagem bidimensional, que é assunto do préximo capitulo, usara este resultado
1D em sua formulagao, por isso algumas analises sao importantes a respeito do campo em

profundidade. E o que faremos nesta proxima secao.

4.3 ANALISE DOS CAMPOS EM PROFUNDIDADE

Antes de iniciarmos as anéalises do campos, validaremos nossos resultados reproduzindo

na Figura 4.3 um dos graficos do modelo apresentado por Pek e Santos (2002), Figura 4.2.

Figura 4.2. Modelo de Pek e Santos. Constitui-se de quatro camadas, sendo apenas primeira e a
segunda anisotrépicas. A tultima delas é um semi-espac co infinito. O modelo de anisotropia é o
horizontal, o mais simples possivel que gera o acoplamento entre as componentes horizontais.

—}m

P, =200 Qm; p =20000 Qm; p = 10000 Qm; a = 15°

(/]

18 km
y 3
3 p.= 1000 Qm; pv = 2000 Qm; p, = 10000 Qm; o = -75°
” 100 km
> +00

Fonte: Pek e Santos (2002)

Na Figura 4.3, (a) e (b), exibem curvas referentes as razoes das trés componentes do
tensor impedancia, Z,,, Zy, € Zy,, por seus respectivos modulos. Isso, para um modelo de
anisotropia horizontal. A presenca da componente Z,, ilustra este tipo de anisotropia, pois
indica que as componentes horizontais do campo estao acopladas. As extremidades da direita
e da esquerda deste grafico, correspondem a zonas isotropicas, alcancadas pelos menores e

maiores periodos, respectivamente. Portanto, Z,, tende a “um” (adimensional) & esquerda e
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Figura 4.3. Validagao dos resultados 1D. Os graficos mostram a parte real da razao da impedéancia
(a) Curvas geradas pela formulagdo apresentada neste trabalho. (b)

aparente por seu modulo.
Curvas exibidas no trabalho de Pek e Santos.

Re 2/|Z| |
1 L L |l|ll|.|l N 0 O 1 Illllli
08 —|——1— -
06 — N S -
’ | r P~ / \h—/ |
0.4 $ i i
—_ ' \‘ ______ ZxX —
0.2 2 3 H—
0 = | 1 n‘ - Zx;( =
02 —— B Zn -
0.4 — .: S TERL e \‘— i |
[} P ~ -
06 D ~— -
-0.8 X —
-1 T TR TIIm T T T T T T T T T TTj

(a) 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Period (s)

Re Z|Z|
1
0.8 / \\ ———————————————————————————————————————————
0.6 —
0.4
/ _Zxx
0.2 1
0—---/ -------------------------------- \-- ------ _ny -
-0.2 —Zyx -
oal | N
0.6 _/\ \
-0.8
1 -1 0 1 2 3 4
(b) Periodo (s) (Iogm)

Fonte: Comparagio com Pek e Santos (2002)

a “zero” a direita, uma vez que para os menores periodos o efeito das camadas anisotropicas
no grafico ainda ¢ relevante. J& as componentes Z,, e Z,, tendem a ser simétricas uma a
outra nos extremos da direita e esquerda do grafico, conforme sabemos da teoria.

Vejamos, agora, o que acontece com as componentes horizontais do campo. Consideremos
o modelo anisotropico da Figura 4.4, que chamaremos de modelo-2, para estudar o compor-

tamento do campo em profundidade, a uma frequéncia de 1000H z e rotacao ay (strike) de

30 graus.
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Na Fig 4.5 plotamos os graficos do modulo das componentes horizontais do campo: F,,
E,, H, e H,. As curvas vermelhas referem-se a polarizacao (i): H, = 1+1i0 e H, = 0+ 10,
referenciada por P1, e as curvas azuis referem-se a polarizacao (ii): H, = 0+i0 e H, = 1410,
referenciadas por P2. As curvas tracejadas e cheias, I-1 e I-2, respectivamente, representam
modelos isotrépicos, cuja segunda camada do modelo-2 recebe o valor de resistividade 102

Qm para I-1 e 10* Qm para I-2.

Figura 4.4. O Modelo 2: trata-se do modelo anterior modificado, retiramos a ultima camada, e as
espessuras foram divididas por 10.

0 X
p= 10000 Qm }1 Em
p =200Qm; p =20000Qm; p =200000m; o =15°
y ® y z s 1.8 km

<
p=1000 Om
> +00
y,

As curvas isotropicas da Fig 4.5(a)—(d), delimitam a regiao na qual P1 ¢ P2 variam. A

z

\l

curva I-1, na parte superior dos graficos, decai mais lentamente que 1-2, devido seu maior valor
de resistividade. Conforme o angulo «, varia, as curvas anisotropicas P1 e P2 aproximam-se
de I-1 ou I-2. Quando nao ha rotacao entre os eixos do sistema de referéncia e de anisotropia,
a dupla F, e H, depende, exclusivamente, da componente o, da condutividade, para ela,
¢ como se o modelo-2 tivesse a segunda camada isotropica, com o valor de condutividade
oy. O mesmo acontece para a dupla E, e H, com rela ao a 0,. Por outro lado, quando héa
rotagao entre os sistemas, cada dupla passa a depender, simultaneamente, dos dois valores
de condutividade, o, e oy, por isso suas componentes sao acopladas. Como consequéncia, as
curvas P1 e P2 exibem tragos do comportamento de I-1 e I-2, tendendo mais a uma, ou a
outra, conforme a rotacao entre os sistemas. Essa situagao intermediaria garante as curvas
anisotropicas P1 e P2 uma caracteristica peculiar, a oscilagao do moédulo das componentes
horizontais do campo no interior de camadas anisotropicas. Dependendo da polarizacao

inicial essas oscilagoes tornam-se mais, ou menos evidentes.
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Figura 4.5. Cada grafico apresenta quatro curvas do modulo contra a profundidade. P1 refere-se
a polarizacao (i) H, = 1410 e H, = 0+ 0, e P2 a polarizacao (ii) H, = 04140 e H, = 1 + 0.
Cada uma delas gera todas as componentes do campo. As curvas I-1 representam as respostas
das componentes considerando a segunda camada do modelo 2 isotropica, com resistividade igual a
102Qm, e 1-2, considerando a resistividade igual a 10*Qm.

(@) [EX]| —P1 (b) [HX|
1 | — P2 T T T
---1-1 :
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— [ Ny [
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3F---- : ,,,,, :, _ ‘;(l ,,,,,
I I [N
_4 | | | ~
0 1000 2000 2800 3800 0 1000 2000 2800 3800
(c) |EY| (d) [Hy]
I I I
E | £
S | <
o 3 o)
2 | 2
[ : Sl
[ [ |
-4 | | | -
0 1000 2000 2800 3800 0 1000 2000 2800 3800

Profundidade z (m) Profundidade z (m)

Quando assumimos a polarizagao (¢) ou (i7), temos, inicialmente, apenas uma componente
do vetor horizontal magnético H, essa componente ¢é real, portanto, a direcao deste vetor é a
mesma de sua componente. Imediatamente, ao penetrar nas camadas, a outra componente
do vetor surge, mudando a direcao de H, que serd rotacionado a medida que se propaga
para o interior das camadas. O mesmo ocorre ao vetor horizontal elétrico, mas neste caso,
nenhuma de suas componentes sao nulas na primeira interface, e nem reais, como no vetor
magnético. Nao podemos precisar a dire¢ao do vetor complexo E ou H, em geral, costuma-

se separa-lo em um vetor real e outro imaginario, por exemplo, H = H, + {H;, onde H,
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contém as partes reais de H, e H, e H;, as partes imaginéarias. Analisando um e outro,
separadamente, é possivel verificar o sentido em que apontam, no entanto, para o vetor
complexo completo H, nao temos informagoes sobre sua direcao. Como cada componente
horizontal é dada por um numero complexo, nao sabemos qual o sentido que apontam, mas
vejamos que caracteristicas podemos observar nas componentes complexas que caracterizam

o comportamento anisotropico.

O aparecimento dos “bicos”, observados nas curvas P2 e P1 das Figuras 4.5(b) e 4.5(d),
respectivamente, sao naturais, uma vez que o moédulo do niimero complexo é a tinica forma de
avaliarmos sua magnitude, e neste procedimento perdemos a informacgao do sinal das partes
real e imaginaria. Também observamos que quanto maior a diferenca entre as componentes
Hzx e H, na escolha da polarizacao, mais acentuado é o bico que surge. Nas componentes
elétricas, como seus valores iniciais dependem da escolha da polarizagao, estes, em geral,
nao apresentam os bicos. Mas podemos observar, na camada anisotrépica, que seu modulo

decresce, apresentando algumas irregularidades que nao sao tipicas das curvas isotropicas.

Na Figura 4.6, do lado esquerdo, mostramos trés graficos em sequéncia vertical referentes
a componente H, e mais trés, a direita, referentes a H,. Em cada sequéncia, temos as curvas
do moédulo, da parte real e da parte imaginaria contra a profundidade das referidas compo-
nentes. Queremos explorar a relacao existente entre tais curvas. A escolha das componentes
magnéticas se deu, por exibirem de maneira mais acentuada as mudangas decorrentes da

anisotropia.

Nos graficos da Figura 4.6 referentes a H, (b, d e e), devido a polarizacao (i), nao te-
mos curvas isotropicas. Porém podemos confirmar o que dissemos, de que quanto maior a
disparidade entre os valores escolhidos na polarizacao, os bicos serao mais acentuados, e até
poderao apresentar mais de um bico, no caso da disparidade nao contar com nenhum dos
valores de H, e H, nulos. Na Figura 4.6d, vemos que a componente real de H, obedece a
uma fungao decrescente até atingirem a primeira interface. Se seu valor inicial for maior que
zero, no percurso até esta camada, ela cortara o eixo das absissas. Conforme esse valor inicial
se aproxima do valor da outra componente, H,, o angulo de inclinacao muda, ao ponto de
nao mais cortar o eixo das absissas enquanto tende a alcancar a primeira interface. Apods
atingir essa interface a curva de Fig 4.6d passa a se comportar como uma fungao crescente,

o que também, conforme a escolha da polarizacao pode estar mais, ou menos, evidente.

Por meio destes resultados, vemos que existe um efeito de borda nas interfaces das cama-
das anisotrépicas, que ocasiona um crescimento no moédulo do vetor do campo quando estes

a atravessam. Percebemos que tal efeito é mais acentuado para as componentes magnéticas.
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Figura 4.6. A sequéncia de graficos foi construida sob a polarizacao (i), com um angulo strike de 30° e
a frequéncia de 1000H z. Na coluna da esquerda, as curvas sao referentes a componente H,. De cima
para baixo, temos a curva do médulo, depois da parte real e por tltimo, da parte imaginaria, todas
contra a profundidade. As curvas em cinza sdo as isotropicas de cada caso, a tracejada, referente a
segunda camada com ps = 102Qm, e a cheia, referente a 10*Qm. Para a coluna da direita, temos
a mesma sequéncia para a componente H,. Logicamente, pela polarizacao (i) nao temos as curvas
em cinza.
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Para o modelo-2, que considera apenas a rotacao a,, nao é possivel ser induzida a com-
ponente normal £, do campo, devido o0, e 0., serem nulos, de acordo com a equacao 4.18,

mostrada abaixo:
Ozx

E,=--2FE, -

UZZ O—ZZ

Ozy

E,. (4.84)

Vamos considerar, portanto, que a camada anisotrépica do modelo, além de uma rotagao
ag, tenha também uma inclinacao do plano horizontal a superficie sob o eixo z, que sera
representada pelo angulo oy = 30°. Isso configura uma anisotropia Dip, ou cruzada. Nesse
caso, mostramos na Figura 4.7 a descontinuidade desta curva através das camadas, uma vez

que, pela equacao 4.84, nao tendo a segunda rotagao, esta sera nula.

Figura 4.7. Curvas da componente normal do campo elétrico E,. Ao modelo-2, acrescentamos a
rotagao oy, responsavel pela geragao de 0., e 0,,. Essa anisotropia ¢ conhecida como cruzada. Em
vermelho, temos a curva referente a polarizacao (i), em azul, referente a polarizacao (ii), e em verde,
temos a soma das duas polarizagoes.
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5 T T T T T
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O estudo das componentes do campo 1D em profundidade é importante, pois usamos tais
resultados, no interior das camadas, como fonte na formulacao da modelagem 2D. Este é o

Nn0Sso Proximo passo.
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5 MODELAGEM DO MT 2D COM ANISOTROPIA

O campo MT para modelos geologicos bidimensionais, assim como no caso 1D, apresenta
todas as suas componentes acopladas devido a anisotropia. Fazendo-se as devidas substitui-
¢oes entre as equagoes que regem o problema, derivadas das equagoes de Maxwell, isolamos as
componentes F, e H, num sistema duas equacoes diferenciais, e todas as outras componentes

passarao a ser fungoes destes duas. Este sistema seré resolvido através do método numérico
dos Elementos Finitos (EF).

5.1 O SISTEMA DIFERENCIAL

Figura 5.1. Modelo de multicamadas estratificadas 2D com anisotropia em todas as camadas, in-
clusive a hetorogeneidade. O sistema de referéncia esté posicionado sobre a primeira interface, no
centro do modelo. O eixo-x aponta para a direita do leitor, o y na dire¢do que sai desta pagina e z,
tem o sentido positivo apontando para o interior das camadas. Na direcao y consideramos que as
dimensoes sao grandes o suficiente para que sejam tomadas como infinitas na formulagao 2D deste
problema.

Q
\_Y_I

Y
-
o~

Q1

Fonte: Adaptado de Rijo (1991)

Um meio estratificado sem heterogeneidades é comumente chamado de modelo primdrio.
Por outro lado, na presenca de heterogeneidades, este meio passa a ser chamado de modelo
secunddrio. A figura 5.1 mostra a representagdo de tais modelos. Ao modelo primério,
relacionamos um campo que é gerado pela interagao do campo MT com suas estratificacoes,

chamado de campo primdrio, tal campo trata-se do mesmo obtido no capitulo anterior (campo
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MT 1D). Ja no modelo secundario, o campo gerado é resultante da interagado do campo MT
com as estratificagoes e heterogeneidades em seu interior, que chamaremos de campo total.
Matematicamente, é possivel subtrairmos o campo priméario do campo total, e o campo

resultante desta subtragao serd chamado campo secunddrio.

Com estas defini¢oes descreveremos o campo total, do modelo geoelétrico bidimensional,

como a soma de duas contribui¢oes bem definidas, o campo primério e o campo secundario:
E=FE'+E e H=H’+H" (5.1)

Analogamente, destacamos as propriedades elétricas e magnéticas do modelo primério e suas

variagoes devido as heterogeneidades,
cg=d"+Ac e j3=3"+A;. (5.2)

O sinal sobre as grandezas representam a natureza anisotrépica nas mesmas.
As equagbes de Maxwell para o campo do meio primério serao escritas sob a seguinte
notagao:
VXE+3H =0 e V xHP—-d’EP =0, (5.3)
em que 3¥ = iwpP e 67 ¢ a condutividade anisotropica (equagao (4.5)).
Para representar as equacoes de Maxwell no meio secundario, ou bidimensional, utilizamos

as defini¢oes (5.1) e (5.2), em termos das quais teremos:

Vx(E+E)+(GP+2;)H +H?) = 0
V x (H? + H*) — (6" + AG)(EP + E®) = 0;

e levando em consideracao o resultado (5.3), elas resultam em:
V x E° +;H° = —Az;H?, (5.4)
V x H* — cE®* = AcE”. (5.5)

Vemos que os campos secundéarios estao em funcao dos primarios, que atuam como fonte
para esta formulacao nas equagoes diferenciais parciais nao-homogéneas do sistema acima.
De acordo com o nosso modelo 2D (figura 5.1), o parametro de resistividade nao varia na

dire¢ao y, o contréario, em relagao as diregoes x e z, portanto, as equagoes (5.4) e (5.5) se
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desdobram nas seguintes componentes:

oE; . )
—5, 3H; = —A3H? (5.6)
OES  OES
% or 3H, = —A3H) (5.7)
oE; . »
oz +3H! = —AzH! (5.8)
aHij s s s D
P + 002 By + 0ny By + 0, B = —AEY (5.9)
OH: 0H:
axz - sz + oy E; +o,E, +0,.E = —AE) (5.10)
aH; s s s D
o +o0.E; t o B, +o..E; = —AFE? (5.11)

em que:

AEY = Aoy, EY+ Aoy EY + Aoy EY
AEY = Aoy, EY+ Aoy, El + Aoy, EP
AE? = Ao, E}+ Ao, EY + Ao, EY (5.12)

Conforme dissemos, com as devidas substituigoes, o conjunto (5.6 - 5.11) originam o

seguinte sistema diferencial para os campos E, e H,:

0 (04, 0H, 0 (o..0H; 0 (o..0H, 0 (0.,0H,
— (= + = + = - —
or \ D 0Ox oz \ D 0z 0oz \ D 0Ox ox \ D 0z

0 B
AE:) — = (BEZ) — 3H:
+o5. (AE)) — 5~ (BE}) =5
0 /0 o 0 /o0 o
- a( AEP — AE>+ax< AEP — AE)+A3H (5.13)
e
Ey OBy OH  OH)
o2 T o TG, maBg Ok
OH? OH?

(5.14)

= SBABL + AL +3ANEL + Ny — Ay



o8

com os coeficientes A, B, C' e D dados por:

D= (O'me'ZZ — G'Zmo-xz)7 A= (O_zxo—xy - Oxxo_zy)7

D

B (Usz;pz Z_) Uzzny) e O = (nyB + Oyy + UyZA)‘

As outras componentes do campo sao funcoes de E, e H,:

B = {"g aa]f “52 a;IS}JrBESJr[ %AEx "“AEP] (5.15)
s = {%3;;’5 += a(fs} + A, + [-Z2AEL + Z2AER), (5.16)
- (5) [

HE = {;05} _ {%Hﬁ’} | (5.18)

Conforme a Figura 5.1, as componentes tangenciais do campo podem ser generalizadas

para o modelo 2D:

E; = Ejcosa+ Elsina, (5.19)
H; = Hjcosa+ H:sina, (5.20)

t-i=cosaet-k =sina. O versor t representa o vetor unitario na diregao tangencial ao
corpo, o i, na dire¢ao x e o k na dire¢ao z. Porém, nao sera necessaria a composicao vetorial

das componentes tangenciais fora das bordas do corpo.

E necessario, no entanto, reformular as equacdes (5.19) e (5.20) em termos dos parametros

A (= —sin od + cos alE), 7, P, q e s, sendo estes, respectivamente, definidos como:
- 1 |Ow 0Ou 58 o7 : - s -
=5 , p=—-AEji+ BEX, q=AFEli—-AFEk, e s=H!i—-Hk
O-ZZII O-ZZ

n é o versor normal & superficie da heterogeneidade que aponta para fora do corpo. D, A e

B s@o os parametros das eqs (5.13) e (5.14).
Substituindo as equagoes (5.15) e (5.16) em cada uma das equagoes (5.19) e (5.20), obte-
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mos novas relagoes’ para as componentes tangenciais do campo (LI, 2000):

_0H, A
E, = {T an}—p-n—l—[Tq-n], (5.21)
B 10E, Az
H, = {38n}+{5sn} (5.22)

Os termos entre chaves das equagoes (5.15) e (5.16) constituem o primeiro termo da equagao
(5.21), também entre chaves. Os que nao encontram-se envolvidos por nada constituem o
segundo termo, e os que estao envolvidos pelos colchetes constituem o terceiro termo da
referida equagao (5.21). Da mesma forma relacionamos os termos separados das equagoes
(5.17) e (5.18) aos termos da equagao (5.22).

Essa representacao é importante pois no sistema de equacoes diferenciais que vamos re-
solver na proxima se¢ao, com a utilizagdo do método dos elementos finitos (EF), as com-
ponentes tangenciais aparecem sob essa forma, podemos identificar, portanto, os termos de
integral de linha nas bordas dos elementos do corpo, tendo este uma geometria qualquer.
Sem reconhecé-la torna-se bem mais dificil fazer a eliminacao destas integrais de linha nas
bordas dos elementos da malha de EF, corretamente.

Conforme dissemos no capitulo 2, a maioria dos materiais na subsuperficie da terra pos-
suem a constante magnética p ~ g, entao, podemos considerar que Az = 0 em todo o
dominio deste problema. Usando as definigoes de AEY, AET e AEY, eqgs de (5.12), podemos

reescrever as equagoes do sistema diferencial, formado pelas equagoes (5.13) e (5.14), como:

~ s s J = D,
0 _ N
—--(NE} + AEj — DE), (5.23)
Yo2E 4 A%y B0y g +CEP + CFEP (5.24)
3 Y o 0z v v y : '

em que os coeficientes D, D, A, B, M, N, C, C e C sdo dados por:

(UzzAUxx - szAsz) D (szAUzz - szAazx)

D
D ¢ D ’

= (0400, — 0..A0y,)

B

= (00 A0yy — 05:00,,)
A
D ¢ D ’

!Conforme a seguinte definicdo: 8651' Y = VB, -i.



60

(JzzAaxz - O-zzAO-zz) (UzmAaxx - 0$1A02z>

M - N =
D ¢ D ’
C = (BAG. + Aoy, + AAo,,),
C = (BAo, + Aoy, + AAdy,),
C = (BAo,.+ Aoy, + AAo..).

Note que o termo entre parénteses do lado esquerdo da igualdade de (5.23), assim como

o primeiro termo da esquerda de (5.24), estao relacionadas as defini¢oes de (5.21) e (5.22).

5.2 Aplicando o método dos Elementos Finitos

Temos que encontrar a solugdo do sistema diferencial formado pelas equagoes (5.23) e
(5.24), mas ao contrario das equagbes para o campo primario, este sistema nao é de facil
solugao. Por isso, usaremos a técnica de aproximagao numérica dos elementos finitos para
a solugao problema, uma poderosa ferramenta de solucao de equagoes diferenciais parciais
(EDP). Em esséncia, ela transforma um problema de contorno de EDP, de dificil solugao, em
um problema algébrico de variaveis discretas, muito mais simples de ser tratado (Rijo, 1996).
No artigo de Li e Pek (2008) vemos que esta técnica numérica ¢ a mais adequada quando

tratamos de problemas que envolvem batimetria e topografia.

O primeiro passo para a aplicacao do método é definir uma regiao {2 suficientemente
grande em torno das heterogeneidades bidimensionais de interesse no problema, de modo que
os valores absolutos das componentes E; e H, sejam muito pequenos na fronteira 0f2, desta
regiao. Contudo, nao tao grande a ponto de tornar o problema dispendioso computacional-
mente. O fato de £y e H, serem praticamente zero na fronteira ¢ conhecido como condigoes

de fronteira de Dirichlet do tipo homogéneas.

O segundo passo é subdividir toda regiao {2 em pequenas porcgoes {1, de formas geomé-
tricas simples (triAngulos, quadrilateros, etc.), denominados de elementos, e coletivamente

chamados de malha de elementos finitos.

O terceiro passo ¢ concentrar o problema em cada um desses elementos, expressando Ej
e H; por combinagoes de fungoes bases ¢, lineares ou quadraticas. Em seguida agrupar
a contribuicao de cada um desses elementos na forma de uma matriz, chamada de matriz
elementar, para formar um sistema linear de equagoes algébricas denominado de sistema
global, que solucionado numericamente, fornece os valores discretos aproximados de Ej e H

nos nés da malha.
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Para restringir o problema a cada elemento (). aplicaremos o critério de Galerkin (Rijo,
1977) em cada uma das eqs do sistema. Entao, a eq (5.23) sera multiplicada por uma variagao

arbitraria do campo magnético, designada por ¢, e integrada sobre o elemento de area §2.:

/ ©n [V- (%VH; — p)] dzdz —3/ onH,dxdz
Qe

e

= - / ©n [Q(DE;’ — BE! + MES)} dxdz +
Qe 82
_ / Pn [;(NEﬁJrAE;’ — bE?;)] dxdz. (5.25)
Qe Z

Uma etapa crucial em todo o processo é reescrever essa equagao ressaltando a contribuig¢ao das
integrais nas fronteiras 02, de cada elemento. Tecnicamente este processo gera as chamadas
condicoes de fronteiras naturais entre os elementos. Esse passo é importantissimo porque é
através da contribuicao das integrais de linha nas fronteidas de cada elemento que eles se
juntam entre si para cobrir todo o dominio €2 e assim permitir que se chegue a solucao global

do sistema.

Para explicitar a contribui¢do da integrais na fronteira em (5.28), podemos usar a férmula

de Gauss para a divergéncia do lado esquerdo:

/ V- uvdf) = /u - hdl” — / u - Vod(, (5.26)
Q r Q

e a integragao por partes para os termos do lado direito, como ilustra a expressao abaixo

para um dos termos de (5.28):

/gong(DEg)dxdz: [?gon
Qe 0z 00

&pn@E
/ PO e, (5.27)

deste modo, a equagao (5.28) sera reescrita da seguinte maneira:

8HS
/ Vo, - (%VH; — p)dxdz — / ( ) ©npdl’ —|—5 SOanjdde =
Qe

~ OEP (9Ep 8Ep 8Ep OE? OE?
?gge o (D 0z B ) 0z ( 0z -5 0z M 0z > dardz +
P 8Ep P v 0BD p
7{ o N@Ex A 8E N@Em L 3% 8E Jrds.
90, ox Ox Ox Ox ax

(5.28)

onde I', representa o limite do elemento €2.. No6s usamos também a seguinte identidade:
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aHS

TVH, -hp, = T3 0,

Similarmente, a eq. (5.24) sera multiplicada por uma varia¢ao arbitraria da componente
magnética, denominada ¢,, e integrada sobre a regiao ).. Em seguida, explicitaremos a

contribuicao da integrais na fronteira de €2, usando a féormula de Green:

/ V2uvdQ = / O — / Vu - Vods, (5.29)
Q r on Q

e, entdo, a eq. (5.24) passara a ser reescrita como:

0H? oH,
/ Vo, - VEsdxdz — —/ gpndf / On < 3 Y- B C’ES) drdz =
Qe T

0z
- /Q on <0Eg +CEP + CE;?) drdz (5.30)

Na formulacao da eq. (5.28), usamos a rela¢do (5.21) para escrever o integrando de sua
integral de linha como E;p,. Do mesmo modo, na formulagao de (5.30), usamos (5.22) para

reescrever o integrando da integral de linha como H;y,.

Devido a continuidade dos campos E; e H, as integrais de linha se anulam mutualmente
nas fronteiras de elementos internos a regiao €2, isso, devido nas bordas de cada elemento €., o
curso das integrais de linha entre dois elementos vizinhos sempre encontrarem-se em sentidos
opostos; por consequéncia, tais integrais nao precisam ser calculadas. E como se os elementos
tivessem sido aglutinados. Do mesmo modo, nos elementos cujas fronteiras coincidem com
a fronteira externa 0, as integrais de linha também nao precisam ser calculadas, devido as

condicoes de fronteira de Dirichlet predominarem sobre as condi¢oes de fronteiras naturais.

As eqgs (5.28) e (5.30), finalmente, serdo reescritas, respectivamente, como:

3 3
Z/ (Veon - (TVH;) + 3g0nH;) dxdz — Z i Vo, - pdrdz = —

Opy, [ ~OEP OE? OE? O, OE?  _OEY 8E7’
Z/[ < 0z B@z+M8z)+B:E N8$+A8x Ox dadz,

(5.31)
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oHy  OH
Z / ( Vo, - VE5+g0nOES) dxdz—z / 90n< - )dxdz—

Z / on (CEP +CE? + éE§> drdz (5.32)
=178
Substituindo as fungoes E; e H, pelas respectivas combinagoes lineares de fungoes bases:

Ey(x,2) ngm e Hy(z,z2) Zcpm (5.33)

em que E,,, e H,, sao os campos elétricos e magnéticos nos n-ésimos vértices com as coor-
denadas (2, zm), m = 1,2,3 (Figura 5.2); e pm, a fungdo de forma linear, correspondente

ao plano formado por estes vértices do elemento triangular (Figura 5.2). As fungdes bases

Figura 5.2. (a) Elemento triangular que compoe a malha dos EF. (b) Representagdo do comporta-
mento das fungoes base.

(x5, 23

(r,, z,)
(xy, )

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Rijo (1991)

sao definidas por:

Pm =S (am + b + cpz), m=123, (5.34)

em que A¢ = %(blCQ — bycy) representa a area de cada elemento triangular, com

a1 = 29 — 23, by = x5 — w9, C1 = TaZ3 — T3%22,
Qg = 23 — 21, by = x1 — w3, Co = X321 — X123,

g = 21 — 29, b3 =129 — 21, C3=T122— To21. (5.35)
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As fungoes bases satisfazem a seguinte condicao:

o1(z1,21) =1,  @1(22,2) =0, ¢1(xs,23) =0,
wa(1,21) =0,  pa(w2,20) =1, a3, 23) =0,
903($1,Z1) =0, 903($2,Z2) =0, 903(953723) =L (5-36)

As integrais sobre o elemento de area €2, eqs (5.31) e (5.32), s@o avaliadas utilizando as
eqs (5.33 - 5.36). Vamos reescrevé-las, respectivamente, na forma de produto matricial para

cada elemento:

3
S K H + KBy, = = (5.37)
m=1
(§]
3
D KBy — KinHy = = (5.38)
m=1

com K¢ e K" sendo as matrizes de acoplamento das equagoes do sistema de E, e H,:

0pn

K> = A mdrdz — B | ——ppdvd 5.39
o= A oz -5 [ S v (5.39)
ach &pm 890m
K = A ¢n——dxdz— B | pp,——dxdz. (5.40)
’ QE a.l’ Qe 82
As matrizes K)! e K¢ sao dadas por:
Kl = Vo (T-Von)dedz + 5/ Onpmdrdz (5.41)
Qe Qe
1
K. = —/ Vo, Vondrdz + C/ Onpmdrdz (5.42)
’ 3 Ja. Qe

e as matrizes 7" e 7¢, que representam a fonte do campo, neste caso os campos priméarios
N A
(E?,, EYy E

1> P4, ...) dados em cada vértice do elemento (2., sdo dadas por:

0o, O,
W= / (D ai LN 52 ) (01 EP, + @2 EPy + 03 EPy) dudz + (5.43)
Qe

_690n — 8<pn
/Q (A or B Oz ) (SplEgl + 902E52 + S03E53) dxdz +

89071 ~ 89071
M — D Ep Ep Ep d d
\/f;e ( 0z or > (Qpl z1 + P2Ll9 + @3 23) xdz



o

on (01 EL + 2Ly + p3EYs) dudz

e

On golEgl + c,OQE;’Q + g03E53) dxdz

e

(O}

Q)

n (PLEZ + 2 E2 + 03 BT) dudz

Usando a relagao:

al B!
(a+B+0+2)

/ ©T Y5 gogdxdz = 2A°
Qe
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(5.44)

(5.45)

na qual a, 5 e  sao valores que variam de 1 a 3, calculamos cada uma das matrizes de (5.37)

e (5.38):

(i) As matrizes de acoplamento K%¢ e K"

| =

KZ?;L = = (Abl — BCl) (Abg - BCQ) (Abg — BCg)

1
KZ?:,; - 6 (Abg — BCQ) (Abg — BCQ) (Abg — BCQ)

(i1) As matrizes K] e K

n,m?

1 3

Krlz,m - Z [bn (O-Z’xbm + szcm) + Cn, (szbm + Uzzcm)] +

mfl

2
1 AeC

Ko = ——N" (bubm + CuCom

C 4Aegz:1( + Catm) + 5 |1

m= 1

e
NG =

_(Abl — BCl) (AbQ — BCQ) (Abg — BC3>_
(Abl — BCl) (Abg — BCQ) (Abg — BCg)

_(Abl — BCl) (Abl — BCl) (Abl — BCl>_

(Abg — BCg) (Abg — BCg) (Abg — BCg)

com n = 1,2, 3, representado as linhas da matriz:

(5.46)

(5.47)

(5.48)



66
(ii7) As matrizes fontes ¥ e v¢:

o (Nbu+Den) (BE + Bl + Bl +
S| + (Ab, — Bey) (EP, + EPy + ED) + (5.49)
" + (Mcn - Dbn) (B2 + EZ + EZ)

| =

=

(2EP, + B, + EV,|
+C | EP, + 2EP, + B,
gy + By + 2E7,
(27, + BV, + B,
=5 | TC | B +2E), + E}; (5.50)
E?, + EY, + 2EY,
(2E7, + B2, + B2
+C | E?, + 2E”, + EY,
Y + B, + 287,

Combinando os sistemas de equagoes (5.37) e (5.38), noés podemos escrever um sistema

-5

E a matriz de cada elemento (). seguiré a seguinte regra:

linear final na forma de matriz como:

h ace

K. K)o
ach e

K35 Kmm

s
Hy,
s
E;,

K{l,l Kfff K{l,z Kﬁcf Kﬁ:& Kf,c:%e H§1 _7{1
SKEOKG, - K, —Ki Kio | (Bl |-
Kgﬁ Kg,cle ng Kg,cf Kg,:a ng%e ) H{jQ _ _’Yg
SRS OKg, K39 Ksy K39 Ksa| Bl |-
Ky, K5S¢ Ky, K§S  Ky;  K§y| | Hg -3
-K$9 K, —K§9 K5, —K$§ Ksy| |En| |-

A tutima etapa é formar o sistema Global de equacoes lineares; incorporar as condigoes
de fronteira homogéneas de Dirichlet; e finalmente, resolver o sistema para obter os valores
de £, e H; em todos os nés da malha. Chamamos de matriz local a cada uma das matrizes
que compoem o produto matricial acima, uma vez que a definimos para cada elemento da

malha. Lembrando que a discretizagao é feita em todo o dominio do problema, e este dominio
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é escolhido conforme o critério observado no inicio desta subsecao. A cada n6 do elemento
atribuimos dois indices, um para cada valor dos campos calculados sobre ele, H, e E,. A
alocacao de cada elemento da matriz local em sua respectiva matriz global é feita através
de uma regra estabelecida entre os indices dos nos de cada elemento e os elementos de sua
respectiva matriz?. A montagem da matriz global garante a influéncia dos pontos vizinhos
no resultado do campo em um determinado ponto, uma vez que vérios deles sao sobrepostos
no processo da alocagao.

A principal caracteristica do método de elementos finitos é produzir um sistema de equa-

¢oes lineares cuja matriz global, embora de grandes dimensoes, é geralmente esparsa, bande-

ada, simétrica e positiva definida (Hermitiana).

2ver detalhes em Rijo (1977; 1991)
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6 RESULTADOS PARA O MODELO 2D

Nosso objetivo é verificar os efeitos que a anisotropia causa nas respostas de distribuicao da
resistividade aparente. Antes de tudo, validaremos nossos resultados reproduzindo na Figura
6.2 as curvas das quatro componentes do tensor de resistividade aparente apresentadas no

artigo de Li (2002), cujo modelo esta ilustrado na Figura 6.1.

Figura 6.1. Modelo apresentado no artigo de Li. Trata-se de um corpo aflorante bidimensional, com
diregao de strike no eixo - y. Uma estrutura de trés camadas entre dois semi-espacos infinitos, o ar
e sedimentos. A anisotropia é considerada para o corpo e na segunda camada.

/3W 3km
¥ y
3km 1000 om | (1)~] 1000 om

3 km 1000 Qm

100 Qm
MEDIUM1:  p_=30,p =100,p =30,a = 30°
MEDIUM?2:  p_=10,p =100,p =10, a =120°

Fonte: Li (2002)

Na Figura 6.2, em cor preta, estao as curvas do artigo de Li, nas quais o autor compara os
resultados de sua modelagem 2D, utilizando a técnica numérica dos Elementos Finitos (FE —
Finite Element), aos resultados da modelagem de Pek e Verner (1997), utilizando Diferencas
Finitas (FD — Finite Diference). Em vermelho, estao as curvas correspondentes & modelagem

deste trabalho, que também utiliza o método FE.

Passemos, agora, a considerar o modelo da Figura 6.3, que chamaremos de modelo - 1,
para as discussoes dos proximos graficos desta se¢ao. Em tal modelo, adaptado de Li (2002),

o corpo nao é aflorante, e sua dimensao na direcao-x foi aumentada.

Para iniciar nossas anélises, é importante lembrar que nos modelos isotrépicos do MT 2D

as componentes p,, € pyy, do tensor resistividade aparente, sao nulas, devido o campo MT
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Figura 6.2. As curvas em preto foram retiradas do trabalho de Li (2002), e sao identificadas por
(a), (b), (¢) e (d). Em vermelho, estao as curvas construidas a partir do algoritmo apresentado neste
trabalho, e se relacionam as curvas pretas pelas mesmas letras com as quais estas foram identificadas.
O sistema de referéncia adotado por Li considera a direcao x como strike, por isso, a componente

pzz Preta corresponde a py, vermelha, por exemplo. Estes graficos sao referentes a uma frequéncia
de 0,3333... Hz.

o (Qm a 2 (Im b L0 c n d
sop.{, .). , [(.) 400-’01"[, .),. ,(I) wuup“.{,m?,.,(.) 1000”22, ,m), [(1)
| FE —— | FE 1
FD - 350 FD « FD o
60 - J 100 F E
V - or )
40 - - 1 10 =
i | 250 = FE—
1 FD-
20 M N 200 B P 1 P 10 P e R
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
y(km) y(km) y(km) y(km)
(@) p (b} p fc) p dy p
vy vx
80— 200 —T—T 1000 1000 = |
| | | |
Lo Loy | '
o ] e o]
60———|——*|——|h—— o 100F—+ c |
| | | |
) 300 RS+ l £ 00f - k-4
__l | 1 | o | | |
40[——1+ | 07— Ry
L 250 + | | |
| | | | |
l | | I | | | l
20 —— 200 ! o _— Y
42 0 2 4 - - 02 4 . ) I R R R B
% (km) % {kmj % (km)

Fonte: Comparacao com Li (2002)

se desacoplar em dois modos de polarizacao, TE e T'M. No entanto, quando tais modelos
apresentam anisotropia horizontal, todas as componentes do campo encontram-se acopladas,
e este passara a exibir ambas as componentes do tensor resistividade aparente, com pg, € pyy
diferentes entre si nas proximidades do corpo. Para casos anisotropicos 1D, estas componentes
do tensor serao sempre simétricas. Entao, conforme nos afastamos da heterogeneidade de
um modelo bidimensional, a simetria entre as componentes p,, e p,, tendera a aparecer,
pois nos aproximamos de um caso unidimensional. Vamos observar estas caracteristicas
nos resultados do modelo-1. Vejamos a Figura 6.4, onde apresentamos pseudo-secoes de

resistividade aparente, por exemplo.
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Figura 6.3. O modelo-1 é baseado no modelo de Li, com as seguintes mudancas: o corpo esta
localizado 500m abaixo da primeira interface e sua dimensao x foi aumentada em dois quilémetros.
Mantivemos a anisotropia horizontal no corpo e na segunda camada, ou seja, os eixos principais
de anisotropia, x e y, sao coplanares aos do sistema cartesiano, apenas rotacionados entre si pelo
angulo a.

a 4%
p = 1000 Qm }3 km 8

y
}4,5 km y’

” 92,5 km

p = 1000 Om

AN

> +00

MEDIUM1:  p_=1000,p =30,p_=30,a = 30°
MEDIUM2:  p =100, p =10,p, =10, 0 = 120°

Em Fig 6.4a e 6.4b, consideramos que o modelo-1 ¢ isotropico, assumindo as resistividades!
de 100 e 30 Qm para a segunda camada e para o corpo, respectivamente. Neste caso, é
possivel termos a ideia correta sobre a distribuicao da resistividade na subsuperficie, note
que a sequéncia de cores das duas secoes, (a) e (b), representam corretamente a distribui¢ao
definida no modelo-1. Isso possibilita correlacionar profundidade e frequéncia, observando a
que faixa desta tultima, pertence o valor de resistividade de cada camada, graficamente. Por
exemplo, na faixa que vai de 1072 a 10~ Hz temos a resistividade préxima do semi-espaco
infinito inferior, 100 Qm; para a faixa de 1072 a 1073 Hz, temos o valor aproximado da
resistividade da pentltima camada, 1000 2m, e assim por diante. Podemos também inferir a
localizagao do corpo no interior das camadas. Vemos em Fig 6.4b que h& uma regiao central,
de cor azul, em que o valor de resistividade cai bastante, principalmente quanto mais olhamos
para o centro desta regiao, ai localiza-se o corpo, que como sabemos tem resistividade igual
a 30 Qm, em meio a primeira camada com 1000 e a segunda, com 100. Em Fig 6.4a nao

¢é possivel definir, verticalmente, a faixa ocupada pelo corpo, devido o efeito de distorcao

'Note que os valores assumidos para o caso isotropico, 100 e 30 Qm, correspondem aos valores de p, e py
da segunda camada e do corpo, respectivamente, definidos na Fig 6.3.
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Figura 6.4. Pseudo-segoes de resistividade aparente. As figuras (a) e (b) representam o modelo-1
isotrépico, com 30 Qm para a resistividade do corpo e 100 Qm para a segunda camada. As figuras
(¢), (d), (e) e (f) representam o modelo-1 anisotrépico, conforme descrito em Fig 6.3. As barras de
cores estam em poténcia de base 10, assim como os valores das frequéncias nos eixos verticais. Os
eixos horizontais representam a variacao lateral z, em (km).

ISOTROPICO

(6) Py

(Iogmj Freq. (Hz) [Iogm) Freq. (Hz)

(Iogm) Freg. (Hz)

estatica, que atinge apenas a secao de p,, isotrépica, por esta depender da componente £,

do campo, normal a dire¢ao strike do corpo.

A distor¢ao estatica é um efeito galvanico provocado pela agdo de um campo elétrico
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primério que produz cargas onde existem variagoes de condutividade em limites distintos
ou em transi¢oes continuas. A existéncia de cargas nesta transicao gera um campo elétrico
galvanico secundario que se adiciona ao campo primario. Este efeito provoca o deslocamento
das curvas de resistividades aparentes por um fator indeterminado do valor real. Para um
corpo condutivo, a polarizagao das cargas resulta num campo secundario opondo-se ao campo
primério e, para um corpo resistivo, o campo secundario é somado. Tal efeito é fortemente
sentido nos métodos que trabalham com frequéncia baixa, como no método MT (Abreu,
2002). Sabe-se que a fase nao ¢ afetada, significativamente, por este efeito estéatico. Isto esta
ligado ao fato de que para uma terra 1D, a fase é a derivada logaritmica da resistividade
(Larsen, 1977; Jones, 1988; Weidelt, 1972; apud Porsani e Fontes, 2001).

Observemos, agora, as respostas do modelo-1 para o caso anisotrépico. Nas Figuras 6.4¢
e 6.4d, as pseudo-secoes de pgy € py, anisotropicas, em comparacao com as das figuras 6.4a
e 6.4b do caso isotropico, respectivamente, trazem uma distribuicao de cores que indicam
resistividades de menor valor que nos casos isotropicos, principalmente, a partir da segunda
camada. A camada e o corpo anisotropico, por possuirem resistividades diferentes em cada
direcao, nao sao bem representados pelos valores exibidos nestas secoes. Na verdade o valor
exibido para estas duas regioes sugerem um ente isotropico de resistividade diferente do real.
A terceira camada, que deveria exibir resistividade de 1000 2m, exibe um valor em torno de
450 Om. Quanto a localizacao do corpo, vemos que a regiao de contraste localizado, em Fig
6.4d, equivale a de Fig 6.40.

Finalmente, as figuras 6.4e ¢ 6.4 f mostram as pseudo-segoes de p,, € pyy, que sao proprias
dos casos anisotropicos. Podemos tirar conclusoes interessantes a respeito destas pseudo-
secoes. Na parte superior e inferior de ambas, notamos que predomina a cor azul, em tom
mais forte na parte superior que na inferior, essas regioes correspondem a camadas que nao
exibem anisotropia. No entanto, na parte inferior, mesmo depois de uma espessa camada
isotropica (camada 3), a influéncia da anisotropia da segunda camada ainda é bastante forte
até a faixa de frequéncia de 10~*H z, correspondente ao semi-espaco infinito isotrépico. Nao
podemos tirar conclusoes a respeito do valor de resistividade das camadas por meio das segoes
de pge € pyy, mas vemos, claramente, que elas sao bons indicadores da presenca, ou nao, de

anisotropia horizontal, e da extensao de sua influéncia ao longo das camadas.

Na Figura 6.5 apresentamos quatro graficos de sondagem para o modelo-1. Cada um
contém quatro curvas, que representam as componentes da resistividade aparente do modelo.
Para as curvas de Fig 6.5a, as medidas foram feitas em x = 0, ou seja, num ponto sobre

a superficie que divide o corpo em duas partes iguais, verticalmente. Respectivamente, em
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Figura 6.5. As curvas de sondagens mostram as medidas executadas (a) no ponto central, z = 0,
(b) a distancia referente a borda do corpo, x = 1500m, (c) a distancia de 5000m do ponto zero da
referéncia e (d) representando o modelo 1D, para o qual a medida é a mesma a qualquer distancia
lateral percorrida.

(b) x=2500m

(|0910) Resistiv. (Omega m)

(Ioglo) Resistiv. (Omega m)

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

relacao a primeira medida, os graficos das Figs 6.5b, ¢ e d tiveram suas medidas em 2500m,
5000m e 10000m. Vejamos, nestes graficos, a tendéncia destas curvas conforme se afastam
do corpo. Para as frequéncias mais altas (1), que atingem a primeira camada, e para as
mais baixas (2), que atingem o semi-espago infinito inferior, ambos de natureza isotropica,
notamos que, em todos os graficos da Figura 6.5, as curvas de p,, (azul) e p,, (verde) tendem
a 1000 Qm para (1) e a 100 Qm para (2), conforme o modelo-1, sendo que quanto mais se
afastam do corpo, a convergéncia para o caso (2) se torna bem melhor. Nas trajetorias das
curvas de p,, (vermelha) e p,, (preta) observamos que uma tende a outra, e ambas a zero,
para o caso (1), enquanto que para (2), também tendem a mesma trajetoria, e esta, tende

ao valor 1 OQm, devido a influéncia da camada anisotrépica que ainda é bastante forte até
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Figura 6.6. Dados MT anisotropicas de resistividade e fase: (a) e (b) para paa; (¢) e (d) para pgy;
(e) e (f) para pyz; (9) e (h) para py,.
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a regido atingida por (2). Quanto mais nos afastamos do corpo melhor observamos este
comportamento. Para as frequéncias intermediarias (3) que alcancam a profundidade da
segunda e terceira camada, p,, € py, acentuam mais a diferega entre suas curvas; ja pz, € pyy
passam a exibir tal diferenca, uma vez que sem a presenga do corpo suas curvas devem ser

iguais. Na regiao alcangada por (3), quanto mais o local de medida for distante de x = 0,



75

Figura 6.7. Dados MT isotropicas de resistividade e fase: (c) e (d) para pay; (€) e (f) para py,.
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menos acentuada serd a diferenca entre p,, e p,,;, € mais se aproximarao as curvas de pg,
e pyy. Dentro da regiao de distorgao estética, que identificamos na Figura 6.4, as curvas
apresentam um defasagem grande uma das outras, como podemos observar em Fig 6.5a e

6.50.

Na figura 6.6 mostramos algumas curvas de sondagens anisotrépicas do modelo-1, para
trés valores diferentes de frequéncia, (f1) para frequéncias baixas, (f2) para as médias, e (f3),
para as mais altas. Nesta figura, cada dupla de graficos na horizontal, da esquerda para
a direita, corresponde, respectivamente, a resistividade aparente e a fase, relativas a uma
das componentes do tensor impedéancia. Da mesma maneira fizemos na Figura 6.7, mas
considerando o modelo-1 isotrépico, para os mesmos valores considerados em Fig 6.4a e Fig

6.4b.

Conforme vemos nas pseudo-segoes da Figura 6.4, o valor atribuido para a frequéncia (1)
atinge uma profundidade referente ao semi-espaco infinito inferior, desse modo, esperamos
que as curvas de resistividade e fase, varridas lateralmente, para esse valor, varie pouco em

relagdo aos outros dois valores de frequéncia, (f2) e (f3). No entanto, notamos que tanto
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as curvas anisotropicas p,, (Fig 6.6a) e p,, (Fig 6.6¢), quanto a isotropica p,, (Fig 6.7¢),
apresentam uma variagao considerével decorrente da zona de distorcao estatica. As curvas
anisotropicas, porém, aparecem com um decaimento bem menor que a isotropica. As fases
correspondentes a estas componentes de resistividade aparente, nao sao muito afetadas pela
distorcao estatica. Em Fig 6.7d, ¢,, isotrépico, vemos que a curva (fl), na regido abaixo
do corpo, sofre uma variagao de pouco mais de 1 grau, o que parece nao estar de acordo
com a variagdo observada no grafico da resistividade correspondente (Fig 6.7¢), pois este
mostra uma variagdo grande na regiao do corpo. Para as mesmas componentes, mas no
caso anisotropico (Fig 6.6¢ e 6.6d) podemos observar o mesmo comportamento, assim como
para P, € ¢, anisotropicos (Fig 6.6a e Fig 6.6b). O mesmo nao se pode dizer sobre as

componentes py, € p,, € as respectivas fases, ¢,, e ¢,,, dos graficos iso e anisotrépicos.

Podemos perceber que a anisotropia pode causar interpretacoes erradas sobre a estrutura
da subsuperficie de um terreno, como quanto aos valores de resistividades das camadas. E
que alguns comportamentos nos dados observados nos graficos e se¢oes podem dar indicio de
sua presenga no terreno, como as tendéncias dos valores das secoes das componentes p,, e

Pyy, € a singularidade observada a uma certa faixa de frequéncia.
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7 CONCLUSOES

A modelagem direta do MT com anisotropia, em estruturas uni e bidimensionais, evoluiu
bastante desde que o método foi proposta na década de 50 por Cagnard e Tikhonov. Muitas
metodologias analiticas foram apresentadas para a formulacao do caso 1D, assim como varios
métodos numéricos foram utilizados na solugao do problema 2D. Em 2008, Yuguo Li e Pek
mostraram que o método numérico dos Elementos Finitos é mais vidvel que o método das

Diferencas finitas para tratar de modelos mais realistas envolvendo batimetria e topografia.

Motivados por isso apresentamos uma modelagem alternativa para o problema do MT
2D com anisotropia arbitraria usando o método dos Elementos Finitos. Separando o campo
medido pelo receptor em duas partes, primaria e secundaria. A anélise dos resultados dos
modelos apresentados neste trabalho mostram que esta formulagao é eficiente para modelar
os dados MT.

A formulacao do problema em termos do campo secundario traz vantagens para a mo-
delagem, em termos da precisao dos resultados. A resposta do campo primario é obtida
analiticamente para cada ponto que corresponde a um né da malha de elementos finitos.
Como o campo primario tem intensidade bem maior do que o secundario, esta formulacao
proporciona maior precisao numérica na solucao final do que aquelas que calculam direta-
mente o campo total em cada ponto. Além disso, a condicao de fronteira homogénea para o

campo secundario é implementada de maneira extremamente simples.

A modelagem apresentada aqui permitiu uma andlise dos dados MT em situagoes total-
mente gerais, nas quais os efeitos da anisotropia, seja nas camadas, seja nas heterogeneidades,
podem ser observados e estudados em detalhe quaisquer que sejam suas motivagoes geologi-

cas.

Os proximos passos nesta pesquisa serao no sentido de aplicar a metodologia a modelos
de bacias sedimentares conhecidas e a levantamentos marinhos. Em seguida, os efeitos da
anisotropia sobre a inversao de dados MT poderao ser analisados. A mesma metodologia

poderé ser aplicada para o calculo da resposta em modelos tridimensionais.
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