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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o primeiro estudo com a inversao de dados do Método Ele-
tromagético a Multi-Frequéncia (EMMF), utilizando uma abordagem matemadtica para
problema inverso. Na primeira parte, é feita uma apresentacao das técnicas matematicas
utilizadas na inversao destes dados, onde é mostrada a técnica de Gauss-Newton, modifi-
cada com o algoritimo de Marquardt, e também, é apresentado os dos dois regularizadores
utilizados, que s@o o de Suavidade Global (SG) e o de Variacao Total (VT). Na segunda
parte, foi feita a inversao 1D de dados EMMF sintéticos, bem como uma aplicagao com
dados reais, adquiridos na bacia do Espirito Santo, localizada no sudeste do Brasil. Na ter-
ceira e ultima parte, é apresentada a inversao 2D de dados EMMF sintéticos, com modelos
que, assim como na inversao 1D, envolvem alvos condutivos e resistivos. Os resultados
desta pesquisa mostraram que a inversao com alvos condutivos conseguiram recuperar
modelos de resistividades mais coerentes com o modelo verdadeiro, se comparado com
os alvos resistivos, isto devido aos dados, que sao formados pela componente magnética
radial, serem mais influenciados por corpos condutivos, em virtude destes sofrerem um

maior efeito indutivo no meio.

Palavras-chaves: 1. Inversao Eletromagnética. 2. Método EMMF'.



ABSTRACT

In this work is presented the first study of data inversion from Electromagnetic Multi-
Frequency Method (EMMF). In its first part is made a presentation of the mathematical
techniques used for inversion of these data. It will be shown the Gauss-Newton technique
with modified Marquardt algorithm and a description of two regularization methods used
in the inversion, which are Global Smoothness method (GS) and Total Variation method
(TV). In the second part, they are applied to 1D inversion of EMMF synthetic data as well
as are applied to real data, that were acquired in the Espirito Santo Basin, southeastern
Brazil. In the third and last part, it presented the 2D inversion of EMMF synthetic
data, with models, which like the 1D inversion, involving conductive and resistive targets.
Results of this study show that the inversion of data from conductive targets was able to
recover the resistivity structures more consistently with the true resistivity model than
in the case of resistive targets. This may be due to the fact that the purely inductive
radial magnetic component is naturally more strongly influenced by conductive than by

resistive regions in the geoelectrical medium.

Keywords: Eletromagnetic Inversion. EMMF method.
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1 INTRODUCAO

Na geofisica é comum a utilizacao de métodos eletromagnéticos indutivos na investigagao
das propriedades geoelétricas da sub-superficie terrestre, dentre os quais alguns utilizam
bobinas como fonte. Neste trabalho sera realizada a inversao dos dados do Método Ele-
tromagnético a Multi frequéncia (EMMF). Este, tem como fonte indutiva uma espira
quadrada de grandes dimensoes, chegando a ter 600 m de lado, operando em uma faixa
de frequéncia de 0,1 Hz a 1000 Hz, utilizando corrente alternada. Em sintese, o método
utiliza, para estimar a distribuicao de resistividade do meio, a parte real e imaginaria
da componente magnética radial, gerada pela interacao do campo da espira com o meio,
normalizada pela medida da componente magnética vertical de um dipolo magnético verti-
cal, calculada no vacuo. Com a parte real e imaginéria é formado um abaco (Dias, 1968)
que fornece duas funcoes, o numero de inducao e o parametro de polarizagao, que sao
utilizadas para determinar uma secao de resistividade aparente para do meio em estudo.

Neste trabalho sera utilizado, para gerar os dados sintéticos, espiras circulares e nao
quadradas, para facilitar o calculo dos campos. Esta mudanga nao afeta os dados do
método, pois é possivel mostrar que medidas de campos tomadas em distancias a partir
de 3,5 vezes o tamanho do lado de uma espira quadrada, é equivale as medidas de uma
espira circular de mesmo momento magnético (Machado, 2009).

No método EMMF sao feitas medidas do componente magnético radial normalizado,
em uma linha que pode chegar até dez quilometros, partindo do centro da espira. Para
métodos indutivos é incomum ter essas distancias entre fonte-receptor. O método EMMF
proposto por Carlos A. Dias, teve suas primeiras contribui¢oes nos trabalhos de Dias
(1968), Sato (1979), nos quais foram desenvolvidas técnicas instrumentais bem como o
aparato tedrico para o mesmo.

Pode-se citar como contribuigoes recentes para o método os trabalhos de Silva (2013)
e Nunes (2014), que serviram de base para a determinagao dos campos utilizados. Em
Silva (2013) desenvolveu-se a modelagem bidimensional dos campos da bobina, em meios
em que as propriedades fisicas podem variar em duas diregoes (meio 2D). Neste, fez-se
uma descri¢ao detalhada dos métodos numéricos utilizados para determinar os campos
da bobina, bem como uma anélise do comportamento dos campos para alguns modelos,
com a finalidade de reproduzir os dados EMMF.

Nunes (2014), estudou a influéncia da topografia nas medidas dos campos, dando
énfase ao componente radial do campo magnético. Neste analizou-se a influéncia de
morros e vales nas medidas dos campos, visto que estas, geralmente nao sao feitas em
terrenos planos, mas sim em lugares com algum tipo de relevos. Com isso, pode-se dizer
que tem-se uma ferramenta a mais para a interpretacao dos dados do EMMF.

Anterior a este trabalho, ja existe um procedimento de reconstrucao de modelos ge-
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oelétricos de subsuperficie, porém que nao caracteriza uma técnica matemaética de pro-
blema inverso, diferentemente do que é abordado neste trabalho, que busca estimar a
distribuicao de resistividade da subsuperficie utilizando uma metodologia matematica.
Serao apresentados estudos de inversao com dados sintéticos para modelos 1D (meio de
camadas) e 2D (meio de camadas com heterogeneidades), bem como uma aplicacao da
inversao 1D de dados reais do método, coletados na bacia do Espirito Santo, localizado
na regiao sudeste do Brasil.

Além desta introducao, no capitulo 2 é apresentada a metodologia empregada na no
processo de inversao utilizado neste trabalho, sendo este o método de Gauss-Newton,
modificado com a implementagao do algoritimo de Marquardt (Marquardt, 1963). Esta
técnica consiste de um processo iterativo para solucionar problemas nao lineares.

A inversao dos dados EMMF é um problema mal posto, por, dentre outros fatores, nao
ter solugoes Unicas e estaveis, e com isso se faz necessario a utilizagao de regularizadores
que tornem esse problema estdavel. Neste trabalho, foram utilizados os regularizadores de
Suavidade Global (SG) (Constable et al., 1987) e de variacao Total (VT) (Lima et al.,
2011), que tornam o problema inverso bem-posto inserindo informagoes aos parametros a
serem estimados.

No capitulo 3, é apresentada a inversao 1D dos dados EMMF, utilizando a componente
radial do campo magnético gerado pela interacao da fonte com um meio de camadas plano-
paralelas, homogéneas e isotrépicas (meio 1D), no qual se considera que as propriedades
fisicas variam apenas na direcao vertical. Seguidamente, no capitulo 4, é feita a inversao
dos campos gerados em um meio 2D, que consiste de um meio de camadas, semelhante ao
anterior, porém com heterogeneidades encaixadas nas mesmas. Neste meio é considerado
que as propriedades fisicas variam na diregao vertical e também na horizontal (meio 2D).

No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes obtidas com a inversao de dados EMMF,

e ainda as sujestoes para trabalhos futuros envolvendo os dados do método.



2 O PROBLEMA INVERSO

Em sintese, o problema inverso consiste em estimar uma causa a partir de um efeito,
que na Geofisica representa estimar, a partir dos dados geofisicos, as causas fontes dos
mesmos. Este problema, geralmente tem solucoes instaveis, no sentido de que uma minima
perturbagao nos dados gera uma grande perturbacao nos parametros a serem estimados,
e também sao nao tnicas. Segundo Hadamard (1902), se caracteriza um problema mal-
posto, quando as solugoes de um problema nao obedecem ao menos uma das seguintes
condicoes: Existéncia, unicidade e estabilidade.

Na geofisica o problema inverso torna-se mal-posto devido a exigéncia de mais in-
formagoes dos dados, do que as que estao contidas nos mesmos. Uma das formas de
contornar isto é reduzir a demanda de informacoes ou inserir informagoes, “a priori”, em
relacao aos parametros que se quer estimar. Isto é feito utilizando regularizadores, que
transformam o problema mal-posto em bem-posto (Silva et al., 2001), estabilizando o

problema.

2.1 O METODO DE GAUSS-NEWTON MODIFICADO, PARA PROBLEMAS NAO
LINEARES

Dada as observagoes geofisicas contidas em um vetor d’ = [d{,d3, ..., d3,], e ainda uma
fungao vetorial (modelo matemético), que serd considerado nao linear, F(P) = [f1(P), ...,
fn(P)], que é funcao da frequéncia w, das posi¢oes de medida (z,y, z), e ainda de um

conjunto de parametros geofisicos P, pode-se estabelecer a igualdade
d° = F(P). (2.1)
Com o objetivo de encontrar P que satisfaca (2.1), define-se o funcional de ajuste entre
os dados observados d° e os estimados por F(P), utilizando a equagao
M
¢a(P) =Y (& — fi(P))%, (2.2)
i=1

em que M representa o numero de observacoes, d? a i-ésima componente do vetor de
observagoes e f;(P) a i-ésima componente da funcdo vetorial que reproduz os dados. Na
forma matricial pode-se representar este funcional como a norma Euclidiana ,ao quadrado,

do vetor de diferéncas entre as observacoes e a fungao vetorial, ou seja,

¢a(P) = [|d” — F(P)||*. (2.3)
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O problema de encontrar P que minimize (2.3) é mal-posto, como discutido em Silva
et al. (2001), de modo que para torna-lo bem-posto, serd utilizado o funcional regula-
rizador, definido aqui genericamente por ¢,(P), que insere informagoes em relagdo aos
parametros P que se quer estimar. Com isso, o problema a ser resolvido seré construido

da seguinte forma

(2.4)

Minimizar ¢,.(P),
Sujeito a ||[Y — F(P)||? =

em que ¢ representa um erro associado ao modelo mateméatico nao ajustar perfeitamente
os dados. Resolver este problema significa minimizar o funcional, denominado fungao

objetivo, descrito pela expressao

¢a(P) = (bd(P) +a (br(P)’ (25)

em que « um escalar positivo, chamado de parametro de regularizacao, que controla a
importancia da informagao inserida pelo funcional regularizador ao processo de inversao.

Em uma regiao, do espago de parametros, que contenha um minimo de (2.5), o com-
portamento deste pode ser aproximado em uma forma quadratica. Logo, para fazer esta
aproximacao pode-se expandir este funcional em série de Taylor, até segunda ordem, no

entorno de um ponto P°, de modo a encontrar

AP, (2.6)

1
$a(P) =~ ¢o(P°) + APT (V,00)|lp_po + §APT (VV} )| p_po

em que se considerou AP = P — P?. O vetor gradiente de ¢,(P), da equagao (2.6),

definido pelo termo (Vp@a(P))|p_po, em sua forma explicita é escrito como

V,0a(P) = V,04(P) + o V,0.(P), (2.7)

bem como a matriz hessiana do mesmo, definida pelo termo (VpVLao, (P }P _pos tem a
forma

VeVita(P) = VeViga(P) + a Ve Vo, (P). (2.8)

Por simplicidade, sera feita a representacao dos gradientes e das matrizes hessianas dos

funcionais como

Hy = (VeVpda(P))|p_po: (2.9)
H. = (VeVid(P))|p_po: (2.10)
g4 = (VP ( ))|P:P"? (2~11)
g = (qub( ))|P:PD7 (2‘12)
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de modo a reescrever a equagao (2.6) como
1
b (P) =~ ¢o(P°) + AP (g, + ag,) + §APT(Hd + oH,)AP. (2.13)

Para se ter uma estimativa de P que minimize (2.13), se pode aplicar o operador

gradiente Vp na mesma, definido como

9 0 o 1"

Ve = OP, 0P, " 0Py |

(2.14)

e igualar o resultado desta operacao ao vetor nulo, com o intiito de encontrar um ponto ex-
tremo deste funcional no espaco de parametros. Apos algumas manipulagoes matematicas
assim como com uma aproximagao para a hessiana do funcional de ajuste dos dados (Régis,

2000), é possivel encontrar a equacao
[2ATA + oH,] AP =2A" [d° — {(P°)] — ag,, (2.15)

em que H, e g, serao determinados de acordo com a defini¢ao do funcional regularizador.
A matriz A, denominada matriz de sensibilidade dos dados em relacao aos parametros,

possui seus componentes definidos pela igualdade

_ 9fi(P)

|P0> (216)

e nesta dissertacao serao aproximados por

A, _ OR(P) | F(PiEY +OF)) — Si(Pi Py = 0F)
AT 20 P ’

(2.17)

sendo 0P7 uma pequena pertubagao do valor do parametro P7, que costuma ser um
percentual pequeno do valor do mesmo. Neste trabalho serd utilizado o valor de 5 %.

A equagdo (2.15) d& uma boa estimativa do passo AP, a ser dado em dire¢ao a um
minimo de ¢,(P), quando o mesmo possui um comportamento quadrético, ou seja, em
regioes proximas um minimo. Em locais que ¢,(P) nao apresenta esse comportamento,
a estimativa de (2.15) pode conduzir a uma solugao que faga com que o valor de ¢, (P)
aumente ao invéis de diminuir. Isto pode ser considerado, dentre outros fatores, como
uma consequéncia do mal condicionamento da matriz hessiana, do funcional de ajuste
dos dados AT A, devido a mesma presentar valores singulares para alguns parametros que
possuem pouca sensibilidades em relacao aos dados.

A técnica de Marquardt (Marquardt, 1963), em um processo iterativo, de inversao,
busca garantir a estimativa de um passo sempre na direcao descendente do gradiente

de ¢o(P). Isto é feito alternando entre a estimativa com o m’etodo de Gauss-Newton,
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equagao (2.15), e com um pequeno passo na diregdo descendente do gradiente de ¢, (P),
semelhante ao método de gradiente descendente, ou Method of Steepest Descent (Arfken,
1985). Se em uma dada iteracao k, o vetor de parametros Py estiver em uma regido,
do espaco de parametros, proxima a um minimo do funcional, rapidamente é encontrada

uma solugdo para o problema (2.4) utilizando
Pyt =Py + [(2AT AL +a Hy) ™ (AT [ — £(Py)] - a g,,) | (2.18)

que procura um valor étimo para P, a cada iteracao, pela estimativa do passo AP feita por
2.15. Em regides de convergéncia nao quadréticas de ¢, (P), isto é, longe de um minimo,
a técnica de Marquardt ainda garante um passo na dire¢ao descendente do gradiente da

fun cao objetivo, pois utiliza
P =Py +c(2A] [d°— £(Py)] — o g,,) (2.19)

que para c suficientemente pequeno garante um passo na dire¢ao descendente do gradiente
de 6o (P).

Englobando estas duas formas de buscar um minimo para a funcao objetivo, em uma
Unica equagao, acrescenta-se um escalar positivo A\, denominado parametro de Marquardt,

em (2.15), somando-o a diagonal da matriz hessiana dos funcionais, ou seja,
[AZA—’C + o Hrk + )\I} APk = Ag [do — f(Pk)} — g, (220)

sendo I a matriz identidade, de modo que o processo funcionara da seguinte forma: Para
uma dada iteracao se A for muito maior que os valores da hessiana, a equacao (2.20) tera
uma pequena corregao AP para os parametros, e (2.15) se aproximara a equagao (2.19).
No caso de A ser bem menor do que os valores da hessiana, a equacdo (2.20) ira determinar
uma soluc¢ao em que a correao dos parametros é aproximada por (2.15), que é a equagao
obtida com o método de Gauss-Newton.

No processo de inversao os valores de A precisam mudar constantemente, e é necessario
definir um valor inicial, pequeno, para o mesmo. Neste trabalho foi utilizado 107*. O
critério para aumentar ou diminuir o valor de A é feito analisando se a estimativa de P,
de uma dada iteragao k, diminuiu o ou aumentou valor da funcao objetivo em relacao
a estimativa anterior. Se a mesma diminuir ,0 valor de A também diminui, pelo fator
A/10. Se a fungao objetivo aumentar o valor de A é aumentado, fazendo 10\. Feito isso
estima-se novamente a correcao para os parametros, buscando sempre a diminuicao do
valor da funcao objetivo, até uma certa tolerancia.

Durante o processo iterativo, na busca de uma solugao, é preciso adotar um critério
que interrompa o mesmo quando ja se tem uma solucao aceitavel, dentro de uma certa

precisao, ou quando nao ha convergéncia do método para um minimo por algum motivo.
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Neste trabalho serao adotados os seguintes critérios:

1. Quando os dados ja estiverem ajustados dentro de uma certa precisao, equagao
(2.21), e nao houver variagao significativa da funcao objetivo, equacao (2.22), ou

seja, quando forem satisfeita a condig¢oes

|d° — F(P)||* < ¢, (2.21)

¢a(Pr-1) — ¢a(Pr)

o) < (2.22)

sendo ¢ a raiz quadrada da média quadratica dos ruidos aleatérios contidos nos

dados e € um escalar positivo de valor bem pequeno.

2. Estando os dados ajustados, se em uma dada iteracao k£ nao houver variagao con-
sideravel dos valores dos parametros estimados, com relagao a iteracao anterior, ou

seja, quando for satisfeita a condigao
1Py — Pra|” <, (2.23)

com ~ sendo um escalar maior que zero e de valor pequeno.

3. Se o nimero maximo de iteragoes, pré definido, for atingido.

2.2 REGULARIZADORES

Uma forma de conseguir solugoes estéveis e tinicas € inserir informacoes sobre os parametros
que serao estimados, direcionando as solugoes de acordo com as informagoes acrescenta-
das. Nesta segao serao apresentados os regularizadores utilizados neste trabalho, descre-
vendo quais informagoes “a priori” estes incluem ao processo de inversao, bem como uma

descricao matematica dos mesmos.

2.2.1 Suavidade Global

O vinculo de suavidade global (SG), sujeito ao ajuste dos dados, faz com que o processo
convirja para uma solucao em que as diferencas entre os valores dos parametros sejam
minimas, ou melhor, uma solucao em que nao ha variagoes abruptas entre os valores dos

parametros. A representagao matematica do funcional SG pode ser escrita como

Nd
QSSG(P) = Z |(PZ - ‘Pj>k|2’ { # j’ 1e j - 17 2a "'7Np7 (224)

k=1



19

ou mesmo na forma matricial
dsa(P) = ||SP|[?, (2.25)

em que Nd é o numero de diferéncas entre os parametros, Np o nimero de parametros

e ||.||* a norma dois, ou euclidiana !

, a0 quadrado, do vetor de diferencas SP, onde a
matriz S guarda as informagoes de como os parametros se relacionam. Sua estrutura é de
tal forma que, quando multiplicada ao vetor de parametros , gere um vetor de diferencas
entre parametros que se quer relacionar. Para ilustrar a construcao de S, tal qual como foi
montada para este trabalho, considera-se dois exemplos com seis parametros. No primeiro

se quer um vetor que guarde a diferenca entre os parametros adjacentes na horizontal
(SP)" =[P, — Py, P, — P3,Ps — Py, P, — P, P; — Fy]. (2.26)

no qual o arranjo é mostrado na figura (2.1).

P1 PTG P2 -+ P3 PRI P4 PRI P5 PET PG

Figura 2.1: Arranjo dos parametros em uma estrutura 1D, que pode ser tanto na vertical
como na horizontal.

Para este, a matriz S é dada por

1 -1 0 0 0 0
0 1 -1 0

S=|0 0 ~1 0|, (2.27)
00 0 -1 0
(000 0 0 1 -1

No caso em que se tem uma configuracao no qual os parametros sao arranjados
na forma mostrada na figura (2.2), é preciso guardar no vetor as diferengas entre os
parametros, tanto na vertical quanto na horizontal. Para este caso, com seis parametros,
a matriz S fica dividida em duas partes. A parte superior mantém a estrutura de (2.27), e
na parte inferior a mesma é construida de tal forma a fazer a diferenca entre os parametros

na vertical, de modo a ter a forma

N n
1A norma n de um vetor pode ser determinada por |[ul|,, = [Z uln} .
i=1
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P1 - PZ - P3
t t t
1 1 v

P4 PRI P5 PRI P6

Figura 2.2: Arranjo dos parametros em uma estrutura 2D.

(1 —1 0 0 ]
0 1 -1 0 0
00 1 -1 0 0

s— |V 00 -0 (2.28)

00 0 0 1
1 0 0 -1 0 0
0 1 0 -1 0

(0 0 1 0 -1

Com esta matriz é possivel determinar o vetor de diferencas
(SP)" = [P.— Py, P,— P3, Py — P, Py — P5, P; — Ps, P, — P, P, — P, Py — ;] . (2.29)

A matriz hessiana e o vetor gradiente do funcional de suavidade global, apds algumas

manipulacoes matematicas, serao determinadas por

gsc = Vpos(P)=28"SP, (2.30)
Hse = VpVhos(P)=2S"S. (2.31)

2.2.2 Variagao Total

Pode-se ter situagoes em que se quer uma solucao onde a maioria dos parametros possua
uma variacao de valores suave, porém para determinados parametros, espera-se que seus
valores se diferenciem consideravelmente dos restantes. Para este caso, o vinculo SG daria
solugoes que poderiam identificar essas regioes de descontinuidade, porém de forma suave,
contudo nao é o mais indicado quando se quer estes tipos de solugoes.

O funcional de variacao total VT é o mais indicado quando se quer estimar solugoes
que possuem essas caracteristicas, pois este permite que haja descontinuidades nos valores
de alguns parametros, enquanto que para outros permite uma variacao de valores suave.

Pode-se definir o funcional do vinculo de variagao total (Lima et al., 2011) como a norma
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1 do vetor de diferencas entre os parametros, ou mesmo,

Nd
dvr(P) =S I(P= Pl = ISPl i#j, icj=12...Np, (2.32)

k=1

em que S, dependendo do arranjo dos parametros pode ser dada por 2.27 ou 2.28.
Definido o funcional, deve-se obter seu vetor gradiente bem como sua matriz hessi-
ana, no entanto o funcional 2.32 nao possui derivada quando P; = P;. Este problema ¢

contornado quando se faz a aproximacao

N

(P = Pyl = (P = Pk + 87, (2.33)

sendo (8 um escalar real de valores pequenos, porém maiores que zero. O critério para a
escolha do valor dessa constante é testar o menor valor que combinado com o valor 6timo
do parametro de regularizacao, possibilite uma solug estavel para o problema. O valor de
B bem como o valor do parametro de regularizacao o nao se modificam durente o processo

iterativo, na busca de uma solucao. Reescrevendo 2.32 como

Nd
1
Svr(P) =Y [(Pi—P)i+5]*, (2.34)
k=1
pode-se determinar a matriz hessiana e o vetor gradiente deste (Lima et al., 2011), de
modo a encontrar
(£ —P)

gvr = S7q, ¢ = T (2.35)
(P, = B} + B]?

bem como
H,, =S7Qs, (2.36)

sendo ) uma matriz diagonal, com seus valores nao nulos dados por

Q. = 5 (2.37)



3 INVERSAO 1D DE DADOS EMMF

Inicialmente sera feita a inversao 1D de dados EMMF , com o intiito de testar a con-
vergéncia do algoritimo de inversao. Neste capitulo serao apresentados resultados com
dados sintéticos bem como com dados reais do método, os quais foram adquiridos na

bacia do Espirito Santo, sudeste do Brasil.

3.1 O PROBLEMA DIRETO

O modelo direto dos dados EMMF 1D, consiste de uma bobina circular de raio a, ge-
ralmente maior que 100 m, sobre um meio de camadas plano paralelas, homogéneas e
isotrépicas, figura (3.1), no qual se considera que as propriedades fisicas variam apenas
na direcao vertical.

Para determinar os campos neste meio devemos partir das equacoes de Maxwell, no

dominio da frequéncia, que sao escritas como

V-eE’ = 0, (3.1)
V x EP + (PH? = 0, (3.2)
V-uB? = 0, (3.3)
V x HP — PEP = J, (3.4)

sendo J a densidade de corrente da fonte, n” = o + iwe a admitividade e (¥ = iwp a
impeditividade do meio. O sobrescrito p nas constantes e nos campos, designam primario,
pois denominamos o campo do meio 1D como campo primario.

Escrevendo a densidade de corrente elétrica da bobina como

a

Jy = [(w);é(r —a)d(z — z,), (3.5)

bem como combinando (3.2) e (3.4), pode-se encontrar a expressao

OPEY 10EY EP O?E" ad(r —a)
(G 15 - 5) -G e em o™
sendo K = —n¢ uma constante complexa denominada ntimero de onda. Aplicando a

transformada de Hankel (Watson, 1966) de ordem um (H;) em (3.6), bem como utilizando

as identidades

22
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Figura 3.1: Modelo de meio 1D.

(R0 1000) R
i, (T + 120 - ) = kst (3.7
i, <M) = J,(kea), (3.8)
é facil encontrar a equacao para E(ﬁ(kr, z), sendo esta
0*E", .
872(» —u? B = (I(w)a; (kra)d(z — 2,), (3.9)

em que u? = k? — k? denomina-se constante de propagagao de onda. A solugao para esta

equagao (Rijo, 2004) pode ser escrita como

e—u|z—zo|

Eg(kr, z) = —Cl(w)aJy(ka) e

(3.10)

Observa-se que no dominio (k;, z), o campo (3.10) tem um comportamento de onda
plana, de modo que podemos utilizar a metodologia descrita em Silva (2013) para deter-
minagao dos campos da bobina em qualquer camada do meio estratificado. Logo, E¢(kr, 2)

na camada j serd descrito pela equacao

B, 2) = By (790 4 B entesoh), 11
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bem como no substrato!,
B2k, 2) = Byye G, (3.12)

Em (3.11) o termo F; representa o coeficiente de transmissao e R} o de reflexdo da

camada j. Estes sdo determinados (Silva, 2013) de forma recursiva pelas equagoes

B, = E, (1+RY.)

(1+RL pe~2u1l

B (1+RJ;El)e*“j—1hj—1 .
EJ - Ej—l (1+R§1E672ujhj) ’ J = 27 374a ) N — 17

EN — EN—l (1 +R7]YE_1) efuN—th—l’

sendo o termo inicial dado por

—nl k, uoho
B, = —SofWah(kia)e™™ (3.13)
2u0
Os coeficiéntes de reflexao sao encontrados pela equagao
j (Xj — Xj+1)
Rhpy = -~ 22 (3.14)

(X + Xj+1)

que é composta pelas admitancias intrinsecas x; = u;/(; e aparentes ou de superficies Y

da camada ”j”, sendo esta ultima determinada pelas equacoes recursivas

Y tanh(uw.:h.
5(\]' = Xij+1 —/i:Xj o (U/J J)a J=N,N-1..,321, (315)
Xj + Xjﬂtanh(ujhj)

O componente radial do campo magnético pode ser determinado por meio de (3.11)

sendo substituida em (3.2), encontrando

A

H(j)(k:,«, Z) _ _XjEj (e—uj(Z—Zj—l) _ R.;eeuj(z—z’j—hj)) ) (3_17)

T

Para determinar o campo no dominio espacial, faz-se necessario a utilizacao de uma

transformada inversa de Hankel, de mesma ordem, em (3.17), ou seja, fazer

HPO)(r, 2) = / P9 (e, 2) T (kY ey, (3.18)
0

1O substrato ¢é a tltima camada (meio N), que tem espessura infinita.



25

de modo a encontrar
H(r,2) = - / X By (7 E7 30 — R e 2 ()
0

arNr z) = _/ X Ene N0 gy (kyr )k d,. (3.19)
0

As integrais presentes nas equagoes (3.19) nao possuem solugao analitica, e precisam
de métodos numéricos que as resolvam. Porém, deve-se chamar atencao ao fato de que
os integrandos destas sao bastante oscilantes e de atenuacao lenta, o que requer técnicas
numéricas especiais para estes tipos de integrais. No trabalho de Silva (2013), dentre
outras quadraturas, foi utilizada um tipo de quadratura com extrapolacao denominada
QWE (Key, 2012) para determinar os campos da espira, sendo esta a que obteve os

melhores resultados.

3.2 MODELO INTERPRETATIVO

Para o processo de inversao é necessario que se crie um modelo aproximado que seja capaz
de reproduzir as observagoes verdadeiras, o qual denomina-se modelo interpretativo. Para
o caso da inversao 1D, este consistird de uma espira circular sobre um meio de camadas
plano-paralelas horizontais, tal qual o modelo apresentado na figura (3.1). Este é composto

por varias camadas, de espessuras fixas, que sao determinadas por meio da equacao

hiy1 = ho+(G—1DAR, j=1,2, ... (Negm — 1) (3.20)
2((2z5 — 2i) — Neamho)
Ncam(Ncam - 1)

Ah

Neam representa o numero de camadas, z; a profundidade do topo da primeira camada,
que geralmente ¢ zero, z¢ a profundidade do topo do substrato e h, a espessura da primeira
camada. As resistividades das camadas serao estimadas pelo processo de inversao, o que
corresponde a considerar os parametros da inversao como as resistividades das mesmas.
Na inversao é vantajoso trabalhar com o logaritmo do vetor de parametros (resistividades),
pois, com isso, evita-se a estimativa de valores negativos para as mesmas, evitando a
obtencao de modelos que nao condizem com a realidade fisica. Em relacao aos dados,
tomé-los em uma escala logaritmica, faz com que a faixa de valores dos mesmos seja
menor, permitindo uma melhor uniformidade na importancia de cada dado em relacao ao

ajuste dos mesmos. Com isso, o vetor de parametros sera escrito como

P = [log(p1)7 log(pQ)a ) log(pN)] (321)

As observagoes serao as partes real e imaginaria do campo normalizado H,., para uma
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faixa de frequéncia e para algumas posicoes de medida. Este campo é dado pela expressao

H — HT<T7W)

o) (3.22)

onde H, é o campo magnético radial da bobina, criado por um meio estratificado, e H? o
componente vertical de um dipolo magnético no vacuo, de momento magnético m, dado

pela equagao

m
HO(r) = — . 3.23
2(r) e (3.23)
3.3 TESTE COM DADOS SINTETICOS
o 2Km Km0 |
R=340m ’ ’ ’ ’
5000u 700 m 200 Qm
100 ou 500m‘ 10 Qmoul000 Qm
5000u 700 m 200 Q m

100 Q m

Figura 3.2: Modelo para os dados sintéticos 1D.

Os dados sintéticos para a inversao 1D foram gerados pelo modelo apresentado na
figura (3.2), no qual h& uma espira de 340 m de raio. Fez-se um estudo inicial tendo como
alvo uma camada encaixada em um meio composto por uma camada de resistividade
200 ©2.m e um substrato inferior com 100 2.m.

Analisou-se os casos em que a camada alvo é mais condutiva (10 2.m) e mais resistiva
(1000 ©2.m) que o meio encaixante, sendo que para o exemplo com a camada resistiva,
estudou-se os casos em que a mesma possui 100 m e 500 m de espessura. Para o critério de
parada do processo iterativo, neste e nos outros exemplos com dados sintéticos, adotou-
se a constante da equacao (2.22) com o valor ¢ = 107, a de (2.23) com v = 107> e §
calculado conforme descrito na equagao (2.21).

As medidas do campo foram feitas em quatro receptores ao longo de uma linha na
superficie, que vai de x = 2 km a x = 4 km do centro da espira, utilizando 21 frequéncias,

logariticamente espacadas, na faixa de 0,1 Hz a 1000 Hz. Testou-se a estabilidade das
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solucoes contaminando as observacoes com sequéncias aleatérias de 5 % de ruidos de
média nula, bem como iniciando a inversao com modelos iniciais diferentes.

O parametro de regularizagao utilizado em ambas solugoes com os regularizadores SG
e VT, para a camada alvo mais condutiva e mais resistiva (menos espessa) foi a = 1072
J4 para o exemplo com a camada resistiva mais espessa, utilizou-se « = 107! para a
solucao com SG, e a = 1072 para a com VT. Estes foram os valores dos parametro de
regularizacao para os quais conseguiu-se solugoes estdaveis. O valor para a constante (8
do vinculo VT, equagao (2.32), utilizado para o exemplo com a camada condutiva foi
1073, para o exemplo com a camada resistiva menos espessa 107° e com a resistiva mais
espessa 1073, sendo estes os menores valores que conjuntamente com o valor utilizado
para o parametro de regularizacao, resultou nas solucoes, estaveis, encontradas.

O primeiro resultado foi obtido com a camada alvo mais condutiva (10 Q.m) que o
meio encaixante, tendo como resultado os graficos da figura (3.3), em que utilizou-se os
dados de todas posicoes de medida e frequéncias. Para este, o modelo interpretativo
consistiu de 40 camadas, de espessuras com valores crescentes, calculadas de acordo com

(3.20), em que se utilizou h, = 30m, z; = 0 m e zy = 1500 m.

a) b)

—M. Verdadeird { —M. Verdadeiro

—M. Estimado —M. Estimado
-=-M. Inicial -=-M. Inicial

5001 1 5007 ' | ,"'

E
N
1000} 1 1000
1500t ‘ [l 1 1500 ; ]
10° 10’ 10° 10°  1¢° 10’ 10° 10°
p(Qm)

Figura 3.3: Resultados 1D para a camada mais condutiva. a) Suavidade Global, o = 1072
b) Variagao total,a = 1072, 8 = 1073.

Da figura (3.3) é possivel concluir que ambos regularizadores conseguiram identificar
bem a camada alvo condutiva, bem como as resistividades mais rasas, apesar de uma
esperada oscilacao dos valores de resistividades com a solugao obtida com vinculo SG,
devido ao mesmo garantir uma solucao suave ainda que haja grandes variagoes nos valores
dos parametros.

Os valores das resistividades mais profundas, para ambas os solugoes, foram influ-

enciadas pela resistividade do substrato, do modelo verdadeiro, que é mais condutivo
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que a camada intermediaria que contém a camada alvo, dificultando a identificacao das
resistividades da regiao intermediaria do modelo verdadeiro, localizada entre a camada
condutiva e o substrato. O diferencial da solu¢ao com o vinculo VT é a obtencao de
solucoes com variagoes abruptas nos valores dos parametros, o que ocasionou a identi-
ficacao aproximada do topo da camada condutiva. Para este estudo, a visualizacao do
ajuste dos dados, para o receptor localizado na posi¢ao x = 2000m, bem como o ntimero

de iteracoes para os resultados com os vinculos SG e VT sdo mostrados nas figuras (3.4)
e (3.5) respectivamente.

a) b)
0.5 \
=—Dado %
—e—Estimado ”?
0 P 400 L ':
> :
-0.5 1w L}
| Y
S o
107
-1
MQ:
y
S0e0e0S0B0000M-00 O,
-1.55 ) o ) 1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
10 10 10 10 10~ 20 40 60, 80 100 117
F {Hz} Iteracdes

Figura 3.4: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados para o resultado com SG.

b)
10’
&
o 107 H
=
w H
s %%
107
”'mmgma:
Bty
= Dado : e
i —e—Estimado 102 ‘ ‘ ‘ ‘
T3 2 1 0 = 0 20 40 60 80 100
10 10 10 10 10 o
F {Hz} Iteracoes

Figura 3.5: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com V'T.
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O estudo feito com a camada mais resistiva (1000 2m) que o meio, para o caso em
que a camada resistiva possui uma espessura de 100 m, gerou os resultados presentes nas
figuras (3.6), (3.7) e (3.8) que mostram os modelos recuperados com os vinculos SG e VT,

o ajuste dos dados para o receptor da mesma posicao do exemplo anterior bem como a

convergéncia do funcional de ajuste dos dados.

a) b)
0 0
5001 v | 1 500 ’ |
E
N )
1000+ Ir‘H' 11000
— M. Verdadeiro f . — M. Verdadeiro
. —M. Estimado ! —M. Estimado
: - = =M. Inicial : - - =M. Inicial
1500| - e l1s00; - |
10° 10° 10° 10°
p(Qm)

Figura 3.6: Resultados 1D para a camada resistiva de 100 m. a) Suavidade Global,
a = 1072 b) Variagao total,a« = 1072, = 107>,
a) b)
1 : 0.04
—Dado A
—e—Estimado 0.038},
0.5 g ] \
0.036} *
or 20034
=
I \
05 5 0.032 \
0.03}
1t '
0.028t y
b-mmm o o------- e---=-=---
-15 : ‘ : , 0.026 : : ;
10° 10° 10' 10° 107" 1 2 3. 4 5
F {Hz} Iteracdes

Figura 3.7: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados para o resultado com SG.

Para analisar com mais detalhes a influéncia de alvos resistivos, fez-se um estudo com
uma camada resistiva mais espessa que a do exemplo anterior, que era 100 m e agora

passa a ter 500 m. O topo desta, estd a uma profundidade de 700 m da superficie e sua
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Figura 3.8: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com VT.

base dista também 700 m do topo do substrato condutivo. As resistividades utilizadas
no modelo que gerou os dados foram as mesmas das do exemplo anterior com a camada
resistiva de 100 m. Os resultados para este segundo exemplo, com alvo resistivo, sao

mostradas nas figuras (3.9) , (3.10) e (3.11), que mostram o modelo recuperado, o ajuste

e a convergéencia para os regularizadores SG e VT, respectivamente.
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Figura 3.9: Resultados 1D para a camada resistiva de 500 m de espessura. a) Suavidade
Global, « = 10~!. b) Variacao total, a« = 1072, 8 = 107°.

Nestes exemplos, que tém como alvo as camadas resistivas, observa-se que as mesmas
influenciam menos nos resultados de inversao, se comparadas com a camada condutiva.

Isto se deve, em grande parte, aos dados, que sao formados da parte real e imaginaria do
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Figura 3.10: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de

ajuste dos dados para o resultado com SG.

a)

0.055
=Dado g
—e—Estimado | 0.05

0.045];

lld—F (P)II?

»

0.04r,
0.035[}
[}

0.03f ®~~<

Tt - 060 --0-06--06 0
-1.5 ‘ ‘ _1 0.025 : : ‘ ‘
10 10 10' 10° 107" 5 10 15 20 25
F {Hz} Iteracbes

Figura 3.11: a) Ajuste para o receptor em x = 2000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com V'T.

campo H,, que é altamente indutivo. Alvos condutivos influenciam mais este campo do
que resistivos, devido a inducao eletromagnética nos mesmos ser maior. Nos resultados
com o vinculo SG, figuras (3.6) a) e (3.9) a), é observado o fato mencionado anteriormente,
sendo que a maior influéncia foi observada no modelo que tem a camada resistiva mais
espessa. Em (3.6) a) a elevagao dos valores de resistividade das camadas, do modelo
interpretativo, nao pode ser considerado somente uma influéncia da camada resistiva,
pois também, ha um efeito da solucao que o vinculo SG gera, pois, como os valores
de resistividade das camadas mais profundas tendem para valores menores, devido a
influéncia da resistividade do substrato do modelo verdadeiro, os valores das resistividades,

daquela regiao, precisam elevar-se para que se obtenha uma soluc¢do suave. Ja em (3.9)
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a), pode-se inferir uma maior influéncia da camada resistiva no resultado do modelo
recuperado, se comparado com o efeito da solucao com SG.

Os resultados com o vinculo VT mostram que nao ha variagdes abruptas nos valores
das resistividades nas regioes correspondentes as camadas resistivas, porém, no resultado
da figura (3.9) b) consegue-se observar, assim como no resultado com SG, uma maior
influéncia da camada resistiva na solugao, se comparado com (3.6) b). As resistividades
das camadas mais profundas do modelo interpretativo sao bem estimadas em ambos os
resultados com o vinculo VT, isto devido ao substrato do modelo verdadeiro ser mais
condutivo, causando variacoes dos valores das resistividades mais acentuados na regiao

do modelo verdadeiro que inicia o substrato.
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3.4 TESTE COM DADOS REAIS

Os dados reais foram adquiridos ao longo de uma linha de 3 km de extensao, iniciando a 1,5
km do centro de uma espira quadrada de 600 m de lado, e estendendo-se até 4,5 km. Para
este primeiro resultado utilizou-se os dados do receptor localizado na posicao x = 4000 m,
com 141 frequéncias na faixa de 0,1 Hz a 1000 Hz. O valor do parametro de regularizagao
utilizado nos exemplos seguintes, para os resultados de ambos regularizadores, foi a = 1,
sendo este o menor valor para conseguir solugoes estaveis. Pode-se atribuir a utilizacao
deste valor alto para «, se comparado com o utilizado com os dados sintéticos, a grande
quantidade de ruidos contidos nos dados, sendo eles de todos os tipos, instrumentais,
geoldgicos, etc. Uma das consequéncias da grande quantidade de ruidos nos dados é
dificultar a tarefa de encontrar solucoes estaveis na inversao. Para conseguir solucoes
estaveis deve-se dar maior importancia aos vinculos inseridos pelos regularizadores, ou
seja, dar valores altos para a.

O modelo interpretativo utilizado para estes resultados, possui um total de 40 camadas
com espessuras determinadas da mesma forma como no exemplo com dados sintéticos,
sendo que para os seguintes exemplos, adotou-se h, = 30m, z; = Om e zy = 3000 m. Para
o critério de parada na inversao dos dados reais adotou-se os mesmos valores para € e 7
utilizados na inversao com dados sintéticos, porém o valor de § considerado foi 107!, por
nao se ter uma estimativa da quantidade de ruidos contidos nos dados.

Os resultados, para este primeiro exemplo, sdo mostrados na figura (3.12), bem como
em (3.13) e (3.14), que apresentam os modelos estimados na inversao, os ajustes para os
dados do receptor localizado em = = 4000m e o niimero de iteragoes feitas para a obtencao

dos resultados.
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Figura 3.12: Resultados 1D com dados reais, para o receptor localizado em x = 4000 m.
a) Suavidade Global, & = 1 e b) Variacao total, « =1, 8 = 1074
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Figura 3.13: a) Ajuste para o receptor em x = 4000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com SG.
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Figura 3.14: a) Ajuste para o receptor em x = 4000 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com V'T.

Como um segundo exemplo, utilizando o mesmo modelo interpretativo do exemplo an-
terior, se utilizou os dados coletados no receptor localizado em x = 2700m. Os resultados
para os dados desta estacao podem ser visualizados nas figuras (3.15), (3.16) e (3.17), que
apresentam os modelos recuperados para os vinculos SG e VT e o ajuste e convergeéncia
para os resultados com os vinculos SG e VT, respectivamente.

Destes dois exemplos, é perceptivel a presenca de uma descontinuidade nos valores de
resistividades na profundidade de aproximadamente 500 m, sendo isto observado melhor

nos resultados com o vinculo VT ( figuras (3.12) b) e (3.15) b) ). Este fato, indica a

presenca de um meio mais condutivo do que as regioes superiores do modelo recuperado.

Pode-se inferir, a partir dos resultados dos dois exemplos, que haja uma camada resistiva,
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Figura 3.15: Resultados 1D com dados reais, para o receptor localizado em x = 2700 m.
a) Suavidade Global, a = 1. b) Variacao total,a = 1,8 = 10~%.
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Figura 3.16: a) Ajuste para o receptor em x = 2700 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com SG.

que vai até aproximadamente 500 m de profundidade, e uma camada subjacente bem
condutiva, que chega a ter, em média, um valor de resistividade de p =5 Qm.

Para as frequéncias mais altas, estes resultados concordam muito bem com a se¢ao
de resistividade aparente figura (3.18) obtida com os dados EMMF mostrando que, para
frequéncias altas, os valores de resistividades tendem a ser da ordem de 300 2m, o que esta
de acordo com os resultados dos dois exemplos da inversao com os dados reais, principal-
mente em x = 4000 m. As resistividades das camadas mais rasas do modelo interpretativo
possuem resistividades proximas a este valor. Ja para as frequéncias mais baixas os valores

estimados pela inversao discordam um pouco, apesar do resultado mostrar um substrato
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Figura 3.17: a) Ajuste para o receptor em x = 2700 m , b) Convergéncia do funcional de
ajuste dos dados, para o resultado com VT.

condutivo.
Res. Ap. (Ohm.m)
316.22
25
D) 100.0
~ 1.5:
T 131.62
— 1
= 05 - 110.0
o
3 E ——
0
3.16
-0.5

'1.5 2 25 3 3.5 4 45
Dist. T-R (km)

Figura 3.18: Secao de resistividade aparente obtida com os dados EMMF.

E possivel que hajam estruturas 2D presentes no meio que foram coletados os dados,
impedindo que tenha-se um bom ajuste dos dados com a inversao de modelos 1D, além |,
é claro, da presenca de ruidos. Apesar de ter conseguido bons resultados, neste trabalho,

com a inversao, aproximando o meio em questao como se fosse um meio de camadas,
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se pode verificar que o ajuste para algumas curvas nao foram tao bons. Isto pode ser
atribuido ao fato de, em algumas regioes, os dados serem influenciados por estruturas que
causam variacao lateral de resistividade. Como um exemplo disto, podemos verificar que
a parte imaginaria do campo H,, nas figuras (3.13) e (3.14), ndo possuem um ajuste tao
bom nas baixas frequéncias.

Os resultados com os dados reais, tal qual com os dados sintéticos, foram aceitos
para apresentacao no 84° Encontro Internacional da SEG, ocorrido em outubro de 2014
(Piedade & Régis, 2014).



4 INVERSAO 2D DE DADOS EMMF

4.1 O PROBLEMA DIRETO

O modelo direto dos dados EMMF 2D, pode ser visualizado na figura (4.1). Este consiste
de um meio com camadas plano paralelas em que, encaixadas nas mesmas, ha presenca
de corpos anomalos limitados. Estes, denominados heterogeneidades, causam variacao
lateral das propriedades fisicas no meio, que agora além da variacdo na vertical passa
a ter na horizontal, dai o nome meio 2D. Para este meio, é possivel descrever o campo
eletromagnético total como uma soma de um campo primério e um secundario (Silva,
2013). O campo primdrio provém do meio de camadas e o secundério das heterogeneidades

que estao presentes no mesmo.

Figura 4.1: Modelo de meio 2D.

A metodologia utilizada para a obtencao dos campos foi baseada no trabalho de Nunes
(2014), que utilizou a formulagao desenvolvida em Silva (2013). Os cédigos desenvolvidos
em Nunes (2014) foram cedidos para serem utilizados no algoritimo de inversao construido
neste trabalho, passando por algumas modificagoes com o intuito de melhorar o tempo
de obtencao dos campos. Primeiramente, foram adaptadas ao programa as rotinas da
Super LU (Li et al., 1999) (Demmel et al., 1999), na resolucao do sistema linear envolvido
na técnica de Elementos Finitos (Axelsson & Barker, 2001), necessaria para a obtengao
dos campos secundarios, reduzindo consideravelmente o tempo de resolucao dos mesmos.
Também foi feito o calculo e o armazenamento do campo primario da espira, no dominio
(x, ky, z), nas regiao das células de inversao, ou seja, das possiveis heterogeneidades, que
geralmente sao determinados repetidas vezes. Devido a estes nao mudarem, pelo fato do

modelo 1D ser mantido fixo, o calculo destes campos podem ser feitos somente uma vez.

38
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4.2 MODELO INTERPRETATIVO

O modelo aproximado utilizado para gerar os dados EMMF 2D, pode ser observado na
figura (4.2). Neste, os parametros a serem estimados sdo dados pelas resistividades das
heterogeneidades, representadas pelos blocos retangulares (células) encaixados nas cama-
das. As espessuras e as resistividades das camadas do meio 1D sao mantidas fixas, sendo

estimado apenas as resistividades das células.

X oy
R Tz

Figura 4.2: Modelo interpretativo para os dados EMMF 2D.

As observacoes para este modelo, assim como na inversao 1D, sao as partes real e
imaginaria do campo magnético radial normalizado
H,(r,w)

="

S OR (4.1)

para varias frequéncias e posicoes de medidas. O vetor de parametros, a ser estimado,

serda composto do logaritmo das resistividades das heterogeneidades, ou seja,

P = [log(p1),10g(p2), .., log(pn)]. (4.2)

4.3 TESTE COM DADOS SINTETICOS

A inversao 2D foi feita para alguns modelos, em todos eles, o critério utilizado para
testar a estabilidade das solugoes, assim como na inversao 1D, foi adicionar aos dados 3
% de ruidos aleatérios de média nula, bem como iniciar a inversao com modelos iniciais
diferentes. Para o critério de parada do processo iterativo, utilizou-se € = 10~7, v = 1074
e ¢ determinado como mostrado em (2.21).

O primeiro modelo consiste de um semi-espaco resistivo, com uma heterogeneidade

condutiva encaixada no mesmo, como observado na figura (4.3). Para este caso, utilizou-se
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uma espira de raio R = 340 m como fonte. A resistividade do semi-espaco é p; = 200 Q2.m
e a da heterogeneidade p, = 10 2.m. A profundidade do corpo anémalo é P = 200 m e
suas dimensoes sao a = 150 m e b = 800 m. As posicoes de medida dos campos foram
feitas de r; = 3200 m até ry = 4800 m com 51 pontos de medida e 15 frequéncias,

logaritcamente espacadas, na faixa de 0,1 Hz a 1000 Hz.

Figura 4.3: Modelo 1 para a geracao dos dados sintético 2D.

O modelo interpretativo utilizado para recuperar o modelo 1, consiste de uma malha
de células, que tem dimensao em x que vai de 3000 m a 5000 m e em z de 20 m a 1000 m.
Na horizontal ha um total de 19 células e na vertical também 19, totalizando 361 células
(parametros). E importante ressaltar que as células nao coincidem com as dimensoes da
heterogeneidade.

O primeiro resultado foi obtido com o auxilio do vinculo SG, que resultou no modelo de
resistividades mostrado na figura (4.4). Para este, o parametro de regularizagao utilizado

foi o = 1072, que foi o menor valor para tornar esta solucao estavel.
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Figura 4.4: Resultado para o modelo 1, com o vinculo SG , o = 1072,
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O ajuste da parte real e imaginaria de H, e a convergéncia do funcional de ajuste dos

dados, para este resultado, podem ser visualizados na figura (4.5).
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Figura 4.5: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 1000 Hz e ¢) convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com SG.

Utilizando o vinculo VT, obteve-se o modelo de resistividades mostrado na figura 4.6,

no qual se utilizou @ = 1073, bem como o valor de 3, da equacgao (2.32), igual a 1073,
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Figura 4.6: Resultado para o modelo 1, com o vinculo VT, o = 1072 , 8 = 1073.

Para este, também é mostrado o ajuste do dado, para a maior frequéncia, e a con-
vergéncia do funcional de ajuste dos dados na figura (4.7), que servem para dar uma
idéia do ntmero de iteragoes necesséarias para obter o resultado e também se o modelo

recuperado ajustou os dados.
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Figura 4.7: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 1000 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para
o resultado com V'T.

Um segundo exemplo foi feito com o modelo mostrado na figura (4.8), que apresenta

duas heterogeneidades condutivas encaixadas em um semi-espaco resistivo.

Figura 4.8: Modelo 2 para a geracao dos dados sintético 2D.

O intuito de estudar este exemplo é analisar se modelos como estes conseguem influen-
ciar nos dados de tal forma que o processo de inversao consegue identificar alvos condutivos
separadamente, de modo que para este exemplo, foi utilizado o valor de resistividade para
o semi-espaco igual a p; = 2002.m, e para as heterogeneidades p, = p3 = 10Q2.m. A
profundidade das mesmas é P = 500 m, estando distantes uma da outra de d = 900 m,
e tendo as dimensoes a; = as = 150 m, by = by = 300m. Os campos foram medidos em
uma linha que vai de 2000 m a 6000 m, partindo do centro da espira, com 51 receptores
e calculados para 17 frequéncias na faixa de 1,25 Hz a 125,89 Hz.

O modelo interpretativo utilizado para recuperar o modelo do exemplo 2, consiste de
uma malha de células, que tem a dimensao em x de 1800 m até 6200 m e em z de 20 m

a 1200 m. Na horizontal tem-se um total de 34 células e na vertical 17, totalizando 578
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células (Parametros).
Novamente foram obtidos resultados com os vinculos SG e VT. Na figura (4.9), é
apresentado o resultado com o vinculo SG, no qual se utilizou o valor para o parametro

de regularizacao igual a o = 1072.
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Figura 4.9: Resultado para o modelo 2, com o vinculo SG, o = 1072,

Para este resultado, a convergéncia do funcional de ajuste dos dados e o ajuste dos

campos para a menor frequéncia, podem ser visualizados na figura (4.10).
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Figura 4.10: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 1,25 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com SG.

Para o vinculo de variagao total, que permite descontinuidades nos valores de alguns
parametros, foi possivel estimar o modelo apresentado na figura (4.11), que resultou na

convergéncia do funcional de ajuste dos dados mostrado na figura (4.12).
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Figura 4.11: Resultado para o modelo 2, com o vinculo VT, o = 1072, § = 1073,
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Figura 4.12: a) Ajuste da parte real de H,. , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 1,25 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com V'T.

Figura 4.13: Modelo 3 para a geracao dos dados sintético 2D.

O modelo 3 utilizado para a inversdo, pode ser visualizado na figura (4.13). Este,

¢ formado por uma camada resistiva que esta sobre um substrato mais condutivo. Na
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camada resistiva, ha uma heterogeneidade encaixada, que possui uma condutividade bem
alta. As dimensoes desta sao a = 250m e b = 500m, sua profundidade é igual a P, = 400m
e tem uma resistividade de p, = 10 2.m. O substrato condutivo, estd a uma profundidades
de P, = 1535m e tem uma resistividade de p3 = 200 2.mm e acima dele estd a camada
de resistividade p; = 500 2.m. As medidas de campo foram feitas em uma linha que
vai de 3350 m até 5650 m, partindo do centro da espira, com 51 receptores e para uma
faixa de frequéncia que vai de 3,16 Hz até 316,22 Hz, com 11 frequéncias, logariticamente
espagadas neste intervalo.

O modelo interpretativo, para este exemplo, possui uma malha de células que, na
horizontal vai de x = 3000 m a z = 6000m, e na vertical, de z = 20 m até z = 2000
m. Este, possui 16 células na horizontal e 14 na vertical, totalizando 224 células, que é o
nimero total de parametros para este modelo.

O primeiro resultado, pode ser observado na figura (4.14). Este apresenta o modelo
de resistividades estimado com o regularizador de suavidade global, utilizando, para este,

o valor do parametro de regularizacao igual a oo = 1073,
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Figura 4.14: Resultado para o modelo 3, com o vinculo SG, a = 1073,

O ajuste dos dados para as partes real e imaginaria, na frequéncia f = 3,16 Hz, bem
como a convergéncia do funcional de ajuste dos dados, podem ser observados na figura
(4.15).

Para o vinculo de variagao total, o modelo estimado ¢ apresentado na figura (4.16), no
qual o parametro de regularizacao utilizado foi & = 1072, com a constante 3 sendo 1073.

Para este resultado, teve-se a convergéncia e o ajuste dos dados apresentados na figura
(4.17).
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Figura 4.15: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 3,16 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com SG.
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Figura 4.16: Resultado para o modelo 3, com o vinculo VT a = 1072, 8 = 1073.
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Figura 4.17: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 3,16 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com o vinculo VT.

Testou-se também a inversao 2D de dados EMMF para alvos resistivos. Aproveitando
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o modelo esquemadtico da figura (4.3), pode-se descrever o modelo 4. Este possui as
mesmas caracteristicas do modelo 1, porém a resistividade da heterogeneidade que antes
era de p; = 10 Q.m, passa a ser p; = 1000 Q2.m

O modelo interpretativo utilizado para tentar recuperar o modelo 4, também é idéntico
ao utilizado no modelo 1, que na vertical e na horizontal possuem 19 células cada, tendo
uma malha com 361 parametros.

Utilizando o vinculo de suavidade global, para este exemplo, se conseguiu recuperar
o modelo mostrado na figura (4.18), no qual foi utilizado o valor para o parametro de

regularizacao igual a a = 1072, que foi o menor valor para estabilizar as solugoes.
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Figura 4.18: Resultado para o modelo 3, com o vinculo SG, a = 1072,

Como resultado desta estimativa de modelo de resistividades, foram gerados os graficos
que mostram o ajuste das curvas de campo, para a frequéncia de 1071 Hz, e a convergéncia

do funcional de ajuste dos dados, que podem ser visualizados na figura (4.19).
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Figura 4.19: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 0,1 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com o vinculo SG.

Agora, utilizando o regularizador de variacao total, com o valor para o parametro de



48

regularizacao o = 1073, bem como a constante igual a 3 = 1072, foi possivel estimar o

modelo de resistividades mostrado na figura (4.20).
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Figura 4.20: Resultado para o modelo 3, com o vinculo VT, para oo = 1073, 8 = 1073.

O ajuste dos dados para a frequéncia de 0, 1Hz e a convergéencia do funcional de ajuste
dos dados para este ultimo resultado, com o vinculo VT, podem ser visualizados na figura
(4.21), que dao uma estimativa de quantas iteragdes foram necessarias para a obtengao
dos resultados e como que este modelo, apesar de bem diferente do verdadeiro, conseguiu

ajustar os dados.
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Figura 4.21: a) Ajuste da parte real de H, , b) Ajuste da parte imaginaria de H, , ambos
para a frequéncia f = 0,1 Hz e ¢) Convergéncia do funcional de ajuste dos dados, para o
resultado com o vinculo VT.

Devido os dados do método EMMEF serem constituidos da componente magnética
radial da espira, que é bastante influenciada por efeitos indutivos do meio geoldgico, é
intuitivo esperar que resultados de inversao com alvos condutivos tenham melhores resul-
tados do que com resistivos, pois aquelas estruturas sofrem um maior efeito de inducao.
Este fato pode ser observado nos resultados obtidos neste capitulo. Nos resultados com

alvos condutivos observa-se uma melhor a proximacao das resistividades entre os mode-
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los estimados e o verdadeiro. Como vinculo SG, que faz com que a solucao tenha uma
variagao suave entre os valores dos parametros ( resistividades ), foi possivel identificar
em que regiao do substrato estavam presentes as heterogeneidades condutivas até mesmo
as resistivas. Os modelos que foram invertidos neste capitulo possuem contrastes de re-
sistividades bem acentuados, logo, é esperado que os resultados envolvendo o vinculo de
variacao total, cuja solucao permite este tipo de comportamento, sejam bem melhores que
os com o vinculo SG. Nos resultados com o vinculo VT, com alvos condutivos, é possivel
observar um bom delineamento das estruturas alvo, pois estes deram uma boa estimativa
das dimensoes destes corpos. No exemplo com o alvo resistivo isto nao ocorreu, pois o
resultado ficou bastante parecido com o obtido com o vinculo SG. Este comportamento
acontece quando o vinculo VT nao identifica que uma grande variacao entre os valores de
alguns parametros tem influéncia significativa nos dados, conduzindo a solucao para que

tenha uma variagao suave entre os valores dos parametros.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O método EMMF emprega dados da componente radial do campo magnético na superficie,
que é gerada exclusivamente por efeitos indutivos, a partir das correntes que circulam no
meio geolégico condutivo. Sendo assim, naturalmente esta componente apresenta maior
sensibilidade a alvos condutivos do que a alvos resistivos. Isto se reflete nos resultados
obtidos na inversao, como foi mostrado neste trabalho. Nos casos estudados com alvos
resistivos, na inversao 1D, s6 se obteve uma identificacao adequada destes quando a
espessura da camada do modelo é grande, indicando pouca sensibilidade dos dados com
relacao a estas camadas.

Para este trabalho foram utilizados dois regularizadores na inversao vinculada: o
de “suavidade global”, que permite solugoes com variacoes suaves entre os valores dos
parametros, e o de “variacao total”, que permite variacoes abruptas entre os valores de
alguns parametros. O estudo da aplicacao a dados sintéticos ilustra os efeitos dos dois
tipos de vinculos, sendo o VT capaz de melhor delimitar as interfaces entre as regioes
homogéneas, tanto nos dados gerados por modelos 1D quanto 2D.

Na aplicagao com os dados reais, com a inversao 1D, mais especificamente nos resulta-
dos com o vinculo VT, é possivel observar uma regiao de grande contraste de resistividades
a uma profundidade de aproximadamente 500 m do modelo interpretativo, e que as regioes
mais rasas se mostraram resistivas enquanto que as mais profundas bem mais condutivas,
dando uma boa indicativa para a construcao de um modelo 1D para ser utilizado em uma
aplicagao da inversao 2D com os dados reais.

No processo de inversao, a cada iteragao, o que mais gasta tempo é o célculo da matriz
de sensibilidade A, determinada segundo a equagao 2.17, que representa o método “per-
tubativo” para o calculo da mesma. Esta é uma maneira bastante demorada, pois utiliza o
modelo direto da espira intimeras vezes, demandando muito tempo computacional. Para
ser feita a inversao com modelos mais robustos, bem como para a aplicacao da inversao
2D com dados reais, que necessita de modelos bem maiores do que os utilizados nesta
dissertacgao, é necessario uma reducao do tempo, principalmente no célculo da matriz de
sensibilidade.

Como sujestoes para trabalhos futiros, pode-se destacar a implementacao da técnica
de Estados adjuntos (Farquharson, 1990), para o calculo da matriz de sensibilidade, que
traria uma consideravel reducao no tempo da obtencao dos resultados. Também podera
ser feita a inversao utilizando o componente magnético vertical H,, para verificar se a
mesma gera bons resultados com a inversao e se utilizando os dados desta componente
juntamente com os da componente radial, utilizada neste trabalho, traria bons resultados
de inversao.

Com este estudo foi possivel conhecer melhor as caracteristicas dos dados do método

20
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EMMF, identificando para quais situagoes os mesmos possibilitam melhores resultados na
inversao. Este estudo representa um primeiro passo para o desenvolvimento da inversao
3D destes dados, que é um modelo mais aproximado do meio geolégico. Devido este ser
um problema de grande porte, toda e qualquer otimizacao feita em trabalhos posteriores
a este serao de grande importancia, pois ajudarao no aperfeicoamento do método que € o

principal objetivo.
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