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Resumo

O método da polarizacao induzida espectral se destaca por fornecer diversas informagoes
geofisico-geologicas através dos parametros de polarizabilidade, viabilizando a discriminagao
mineral no a&mbito da exploragao mineral. Embora constitua um dos principais ruidos nas
medidas desse método, o acoplamento eletromagnético entre eletrodos de corrente e potencial
também é capaz de auxiliar na compreensao do cenario geoldgico. Dessa forma, a maneira
mais adequada de lidar com tais dados espectrais é o estudo integrado desses dois fenémenos,
levando em conta suas particularidades. Propomos analisar a influéncia reciproca entre eles
através de dados de impedéancia elétrica mitua e de resistividade complexa aparente sob um
arranjo de dipolos elétricos no dominio da frequéncia. O objetivo é estimar os parametros
geoelétricos que possibilitem a discriminagao mineral. Nesse sentido, sao implementadas
formulacoes da impedancia elétrica mutua para modelar e interpretar as respostas espectrais
de modelos de terra homogénea e de n-camadas. Para a modelagem de meios polarizaveis, é
empregado o modelo de resistividade complexa de Dias ou sua versao expandida que abrange
o acoplamento eletromagnético. Através do método de inversao Gauss-Newton, os dados de
impedéancia mutua foram invertidos para a determinagao da resistividade complexa aparente.
A analise de p, em diferentes modelos de 3 camadas revela padrdes espectrais especificos a
variar pelas configuragoes geométricas adotadas. Os métodos dos Minimos Quadrados e
Very Fast Simulated Annealing se complementam na inversao de p, e na estimativa dos
sete parametros da versao expandida do modelo de resistividade, que sao apresentados em
pseudo-secoes. O estudo foi aplicado em dados reais das areas de Vermelhos, Baixa Funda
e Sussuarana, localizadas no Distrito Cuprifero do Vale do Curacé. Os espectros de p, em
Vermelhos e Baixa Funda exibiram comportamentos mais similares, enquanto Sussuarana
se distinguiu por apresentar sinais de IP mais intensos. Nas pseudo-secoes das trés areas, o
parametro pp manifestou um aumento da resistividade com a profundidade. Quanto ao efeito
de IP, o parametro mais representativo foi a cargabilidade myy, cujas anomalias coincidiram
com regioes de resistividades anomalas, com destaque para uma anomalia detectada em

Sussuarana.

Palavras chaves: polarizacao induzida espectral, acoplamento eletromagnético, para-

metros geoelétricos.



Abstract

Induced polarization is characterized by providing geophysical and geological information
through polarization parameters, making possible the mineral discrimination in the scope
of mineral exploration. Although represents one of the main noises in measurements of this
method, electromagnetic coupling between current and potential electrodes also contributes
to the understanding of the geological scenario. Thus, the most appropriate way to deal
with such data is an integrated study of these two phenomena, taking into account their
particularities. We propose to analyze the reciprocal influence between them by means of
the mutual impedance and apparent complex resistivity data considering an array of electric
dipoles in the frequency domain. The objective is to estimate the geoelectric parameters
that allow mineral discrimination. For this purpose, mutual impedance formulations are
implemented in order to model and interpret the spectral responses of homogeneous and
n-layered Earth. In the case of polarizable media, we employ the Dias complex resistivity
model or its expanded version covering the electromagnetic coupling. With the Gauss-
Newton inversion method, the mutual impedance data are inverted for the determination of
the apparent complex resistivity. The analysis of p, in different 3-layer models reveals specific
spectral patterns according to the geometric configuration adopted. The least squares and
VFSA methods perform the inversion of p, and the estimation of the seven parameters of the
expanded resistivity model, which are presented in pseudo-sections. The study was applied to
real data of Vermelhos, Baixa Funda and Sussuarana areas, located in the Copper District of
Vale do Curagéa. The p, spectra in Vermelhos and Baixa Funda exhibited similar behaviors,
while Sussuarana distinguished by showing more intense IP signals. In the pseudo-sections
of the three areas, the py parameter revealed an increase in resistivity with depth. As for
the IP effect, the most representative parameter was the chargeability my,, whose anomalies

coincided with regions of anomalous resistivities detected in Sussuarana.

Keywords: spectral induced polarization, electromagnetic coupling, geoelectric para-

meters.
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Introducao

Nas tltimas décadas, o sucesso do método da polarizagao induzida espectral (SIP) na ex-
ploracao de minerais metalicos tem estimulado intimeros estudos cientificos em torno desse
tema. Em seu principio, correntes elétricas aplicadas induzem o actimulo de diferentes for-
mas de energia nas rochas que se refletem nos parametros de polarizabilidade, precursores

da discriminac¢ao mineral.

Entre os diversos ruidos nos dados de SIP, o acoplamento eletromagnético (AEM) entre
os eletrodos de corrente e potencial assume um papel de destaque por gerar um falso efeito
de polarizagao induzida (IP) muito representativo e de dificil remogao. Entretanto, além
de ser a principal fonte de anomalias espurias nesses dados, o AEM tem também seu valor
intrinseco, podendo auxiliar no mapeamento das estruturas geoldgicas do interior da Terra,

principalmente na auséncia de fontes de IP.

Na literatura cientifica é possivel encontrar vérios procedimentos que propoem a mini-
mizagao ou remogao do AEM e subsequente analise apenas do efeito do IP (Hallof, 1974;
Wynn e Zonge, 1975; Pelton et al., 1978; Caglar, 2000). J& outras publicagbes se restringem
ao estudo do AEM para diferentes modelos geologicos da subsuperficie (Millett, 1967; Dey
e Morrison, 1973).

No presente trabalho, ambos os dados de AEM e SIP constituem objeto de estudo por
meio de seus comportamentos espectrais. Além da habitual abordagem do desacoplamento,
avalia-se o potencial dos parametros estimados de IP e AEM na identificacao de anomalias

geofisico-geoldgicas no interior da Terra.

Nesse contexto, sao empregados métodos de modelagem direta e inversao com o objetivo
de desenvolver a anélise espectral de dados de impedéancia elétrica mutua e resistividade
complexa aparente p, abrangendo os fendmenos do AEM e SIP sob um arranjo de dipolos

elétricos no dominio da frequéncia.

Essa dissertacao esté dividida em 5 capitulos. O primeiro capitulo discorre o contexto
historico e aspectos teoricos do AEM e dos métodos de IP e SIP, além de apresentar o modelo

de resistividade complexa de Barreto e Dias (2014) e sua versao expandida. No capitulo 2, é

13
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desenvolvido o formalismo fisico-matematico basico das formulagoes da impedancia elétrica
mutua de Mocitaiba et al. (2017) e Millett (1967) para modelos de terra homogénea e de 7-
camadas. O capitulo 3 revisa a teoria do problema inverso com foco nos métodos de inversao
utilizados e detalha as especificagoes dos procedimentos de inversao e estimativa de p, e dos
parametros de IP e AEM, exemplificando através de aplicacoes em dados sintéticos e reais.
No capitulo 4, sao apresentados e discutidos resultados da modelagem da impedéancia elétrica
mutua e resistividade aparente invertida p, para modelos de até 3 camadas polarizaveis ou
nao-polarizaveis. Por fim, o capitulo 5 trata da aplicacao dos métodos sobre dados reais das
areas de Vermelhos, Baixa Funda e Sussuarana, localizadas no Distrito Cuprifero do Vale do

Curacéa. As conclusoes sintetizam as principais consideragoes acerca dos resultados obtidos.



O método da polarizacao induzida e o

acoplamento eletromagnético

Esse capitulo tratara inicialmente do contexto historico do tema, seguido pelos conceitos
teoricos primordiais do método de polarizacao induzida, suas vertentes e sua relagao com
o acoplamento eletromagnético. Também detalharé a funcao de resistividade complexa de

Barreto e Dias (2014), um ponto fundamental na construgao desse trabalho.

1.1 Contexto historico

Em meados da década de 20, durante pesquisas originalmente voltadas para o método do
potencial espontaneo, Conrad Schlumberger observou um lento decaimento da voltagem apods
interrompida a corrente elétrica, fendmeno por ele denominado como polarisation provoqueé.
O primeiro registro do efeito da polarizagao induzida (induced polarization ou IP) como
método geofisico remonta ao ano de 1946 com as pesquisas lideradas por Brant (1959) na
empresa Newmont Fzxploration Ltd., popularizando-se a partir da década de 60 por seu
sucesso na exploragao de minerais metalicos. Por sua vez, a partir do trabalho pioneiro de
Dias (1968), o método de polarizagao induzida espectral (spectral induced polarization ou
SIP) teve suas primeiras citagoes na literatura cientifica quando se desenvolveu a aplicagao
do método de IP sob amplos espectros de frequéncia, principalmente para a discriminacao
mineral (Zonge, 1972; Zonge e Wynn, 1975; Pelton et al., 1978).

Conforme progrediam os estudos dos métodos de IP e SIP, ficou evidente a necessidade

de compreender e saber lidar com o entdo indesejavel acoplamento eletromagnético (AEM,

15
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acoplamento indutivo ou electromagnetic coupling), que constituiu um ruido na interpretagao
dos dados de polarizacao induzida. As pesquisas iniciais abordaram o AEM através da impe-
dancia mutua entre dois fios de corrente elétrica em contato com um semi-espago homogéneo
(Foster, 1931; Sunde, 1949). Com base nesse ultimo trabalho, Millett (1967) publicou uma
importante tabela contendo dados de amplitude, fase e efeito percentual de frequéncia do
AEM no dominio da frequéncia para um arranjo dipolo-dipolo colinear na superficie de um
semi-espa¢o homogéneo. Sumner (1972) elaborou um esquema comparativo entre diversos
arranjos de eletrodos empregados em levantamentos de IP e a relativa susceptibilidade ao
acoplamento indutivo. Em uma abordagem mais quantitativa, Nair e Sanyal (1980) calcu-
laram o AEM para os mais diversos arranjos de eletrodos com o objetivo de mostrar formas

de minimizar ou evitar seu efeito.

A exigéncia de formulagoes e algoritmos mais sofisticados constituiu um obstaculo no
estudo do acoplamento indutivo para meios estratificados, de forma que, inicialmente, poucos
trabalhos abordaram o modelo de uma terra com n-camadas (Hohmann, 1973). Dey e
Morrison (1973) publicaram o primeiro estudo mais detalhado sobre os efeitos do AEM em
ambos os dominios do tempo e da frequéncia em uma terra com 7-camadas para diferentes
configuragoes de eletrodos, geometria de camadas e parametros elétricos da subsuperficie.
Posteriormente, Caglar (2000) fez um estudo do AEM e sua remogao do dado de IP em
um modelo geoldgico no qual a condutividade varia exponencialmente com a profundidade.

Wynn (1974, 1979) tratou do mesmo problema, porém considerando um meio anisotrépico.

Destaca-se ainda o trabalho de Pelton et al. (1978) que utilizou os modelos de dispersao
de Cole-Cole (Cole e Cole, 1941) para representar o efeito IP + AEM, discriminar minerais
através da analise dos parametros de Cole-Cole e remover o acoplamento indutivo quando

em baixas frequéncias.

A partir disso, numerosos foram os estudos visando criar técnicas ou aprimorar os pro-
cedimentos ja existentes para discernir ou remover o AEM do dado de IP em ambos os
dominios do tempo (Trofimenkoff et al., 1982; Fullagar et al., 2000; Mocitaiba et al., 2017)
e da frequéncia (Hallof, 1974; Major e Silic, 1981; Song, 1984; Wait e Gruszka, 1986; Routh
e Oldenburg, 1996, 2001; Xiang et al., 2002; Hatch, 2013), para os mais diversos modelos
geologicos e arranjos de eletrodos. Ao mesmo tempo, muitos destes autores alertaram para
os erros e limitagoes associados a tais procedimentos. Por sua vez, alguns autores reconhece-

ram a importancia particular dos dados de acoplamento EM e buscaram evidencia-la (Wynn
e Zonge, 1975, 1977; Meyer, 1990; LaBrecque et al., 2010).
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1.2 Aspectos tedricos

Em uma aquisi¢ao geofisica com um arranjo de quatro eletrodos, apos desligada a corrente
elétrica continua (DC) aplicada ao solo, a voltagem entre os eletrodos de potencial nao caira
a zero instantaneamente. Ao invés disso, ocorre um consideravel decréscimo inicial da vol-
tagem seguido por um decaimento gradual até chegar a zero, levando alguns segundos ou
minutos (Figura 1.1). O evento também ocorre nos instantes iniciais apos ligada a corrente.
A esse fendmeno atribui-se o nome de polarizacao induzida, um fenémeno elétrico estimulado
por uma corrente aplicada e que é constatado como um atraso na resposta da voltagem em
materiais terrestres (Sumner, 1976). O levantamento de IP objetiva a medigao de uma im-
pedancia para entao interpreta-la em termos de propriedades da subsuperficie e, finalmente,

compreender a geologia da subsuperficie (Ward, 1990).

Diferenca de
potencial
o

Tempo

Corrente
o

Figura 1.1: O fenémeno da polarizagao induzida. Apos desligar a corrente elétrica no tempo
t1, a diferenca de potencial decai abruptamente do valor estavel AV para o potencial AVp,
a partir do qual o decaimento é gradual até chegar a zero. Uma sequéncia similar ocorre
quando a corrente é ligada num tempo t5. Adaptado de Reynolds (1997).

Quando a corrente elétrica é ligada ou desligada, ha um tempo finito até que a voltagem
estabilize. Segundo Parasnis (1997), isso implica que, para um fluxo de corrente ininterrupto,
o efeito de polarizacao deve manifestar-se como uma dependéncia da impedancia ou da
resistividade aparente com a frequéncia da corrente elétrica. Assim, o fenémeno do IP
pode ser observado em ambos os dominios do tempo e da frequéncia: O primeiro analisa
o decaimento da voltagem em funcao do tempo, enquanto o segundo se baseia na medida
da resistividade aparente como fung¢ao da frequéncia, geralmente inferiores a 10 Hz (Telford
et al., 1990).

Entre os métodos geofisicos, o método de polarizacao elétrica induzida assume um lugar

de destaque na exploracao mineral devido a sua alta capacidade de detectar depositos mine-
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rais, mesmo em baixas concentragoes de mineralizagoes disseminadas. Em menor escala, esse
método ainda é empregado em outras areas, como exploracao de hidrocarbonetos, pesquisas

de agua subterranea, estudos ambientais e diversas aplicacoes em engenharias.

1.2.1 Fontes da polarizacao induzida

O efeito de polarizagao nas rochas é causado pelo acimulo de energia momentéaneo induzido
pela corrente elétrica aplicada. Dentre as formas de armazenamento dessa energia nas rochas,
a mais importante para o efeito de IP é a energia relacionada a processos eletroquimicos
em fungao da formacao da dupla camada elétrica de Helmholtz na vizinhanca da interface
de argilomineral-eletrolito (polarizagdo de membrana) ou de minerais metéalicos-eletrolito

(polarizagao de eletrodo).

Polarizagao de membrana

A passagem da corrente elétrica na maioria das rochas ocorre principalmente através do
transporte de fons fluindo em seus poros e fraturas, ja que, em geral, os minerais formadores

de rocha sao maus condutores.

Segundo Telford et al. (1990), a maioria dos minerais formadores de rocha propicia uma
carga total negativa na interface entre a rocha e o fluido eletrolitico. Dessa forma, enquanto os
anions sao repelidos, os cations sao atraidos e acumulam-se nas paredes dos poros, formando
concentragoes passiveis de atingir até 10 pym. Essa ordem de espessura muitas vezes é
suficiente para bloquear a livre passagem dos fons negativos em fluxo, criando aglomerados de
cargas de sinais opostos nos extremos obstruidos dos poros (Figura 1.2a). Quando a corrente
elétrica é interrompida, os fons retornam a suas posigoes originais, levando um tempo finito

para tal. Esse efeito é acentuado na presenga de minerais de argila (Figura 1.2b).

7 Rocha
Rocha
I T2, 22772222277 200
S5o® ®® 0> <@®® 0> O~ @® o
@®@ @@®®@@E§?‘crélito <® <@ o000 +

20908 20dee
Rocha 7 @ Carga positiva
X Particulas de argila
@ Carga positiva © Carga negativa @ Carga negativa
(a) Estreitamento do canal poroso. (b) Presenga de particulas de argila.

Figura 1.2: Efeito da polarizagdo de membrana. Adaptado de Reynolds (1997).
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Polarizagao de eletrodo

A polarizagao de eletrodo tem seu principio na existéncia de minerais metalicos disseminados
em algumas rochas. Nesse caso, a condugao da corrente é de carater eletronico e eletrolitico.
Segundo Telford et al. (1990), alguns minerais bons condutores inclusos nessa categoria sao

os sulfetos, alguns 6xidos (magnetita, ilmentita, pirolusita e cassiterita) e grafite.

Quando uma corrente elétrica é aplicada e a rocha possui minerais metéalicos bloqueando
ou em contato com os caminhos porosos por onde flui o eletrolito, os fons positivos e negativos
sao atraidos para as interfaces carregadas do grao mineral, incitando uma troca de elétrons
com o mesmo (Figura 1.3). Como a velocidade da troca de elétrons é bem menor do que
o fluxo de elétrons no mineral, os fons agrupam-se em cada lado do grao, causando um
acumulo de cargas sustentado pela voltagem. Quando a corrente é interrompida, os ions
retornam lentamente para suas posi¢oes de equilibrio e a voltagem decai. A polarizacao
de eletrodo depende tanto da corrente aplicada quanto de algumas caracteristicas do meio,
como concentragao mineral e porosidade (Telford et al., 1990). Um mineral disseminado gera
uma resposta de polarizagao maior do que quando macico, pois a polarizacao tem caréter
superficial. Por sua vez, um aumento da porosidade se expressa como uma diminuicao da

polarizacao, ja que surgem caminhos alternativos para uma mais eficiente condugao dos fons.

Rocha

7
Rocha

@ Carga positiva @ Carga negativa

Figura 1.3: Efeito da polarizagao de eletrodo. Adaptado de Reynolds (1997).

Na pesquisa de prospeccao mineral com o emprego do método IP, os minerais metélicos
causadores da polarizagao de eletrodo sao os principais alvos. Tal polarizagao ocorre simul-
tanea a polarizacao de membrana, de forma que esta tdltima constitui um ruido geolégico,
reduzindo a efetividade e precisdo dos levantamentos de IP (Telford et al., 1990). Sumner
(1976) afirma que nao existe polarizac¢ao induzida sem a presenga de poros e fluidos percolan-
tes na rocha, pois, mesmo que haja minerais metalicos, a auséncia de eletrolito em contato

com os graos minerais inviabiliza o efeito de IP e a resistividade do material seré alta.
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1.2.2 Parametros de medicao no IP
Dominio do tempo

Uma forma simples de medicao de IP no dominio do tempo ¢é a relagao da voltagem V,,, de
quando a corrente elétrica estava fluindo com a voltagem residual AV em um intervalo de
tempo de 0.1 a 10 s apds a interrupcao da corrente. Obtém-se, entao, a medida de polariza-
bilidade aparente, que expressa a magnitude do IP pela expressao AV/V,,, em milivolt por
volt (mV.V™1).

Um outro parametro muito empregado nas medi¢oes de IP no dominio do tempo é a
cargabilidade M, em milissegundos, representada pela area abaixo da curva de decaimento
em um intervalo de tempo ¢y — t; ap6s o desligamento da corrente normalizada pela medida

de voltagem que antecede ao desligamento (Figura 1.4) (Parasnis, 1997):

1 [t
M = V(t)dt. 1.1
V/ (0 (L.1)

Tempo
Figura 1.4: Medida da cargabilidade M. Adaptado de Reynolds (1997).

Dominio da frequéncia

As medidas de resistividade aparente em fungao da frequéncia no IP podem ser representadas

através do efeito de frequéncia F'E, dado por

. p(f1) — p(f2)
Fh= P(fz) ’

onde a frequéncia f; varia de 0.05 a 0.5 Hz, fo de 1 a 10 Hz e p é a resistividade em funcao

(1.2)

da frequéncia (Parasnis, 1997). O parametro efeito percentual de frequéncia PFE é também
empregado e corresponde a

o p(f1) — p(f2)
PFE = —p(fQ) 100. (1.3)
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Uma outra medida no dominio da frequéncia é o fator metdlico MF, em S.m™!, que
busca compensar a variacao do efeito de IP devido & resistividade da rocha hospedeira. E

obtido através de uma modificacao da equagao 1.2, obtendo

05M. (1.4)

ME = 2m 10 o)

1.2.3 Circuitos equivalentes

A resposta da subsuperficie a polarizagao induzida assemelha-se & descarga de um capaci-
tor (dominio do tempo) ou & variacao da impedancia de um circuito constituido por uma
resisténcia R e uma capacitancia C' em paralelo (dominio da frequéncia), de forma que a
resistividade aparente diminui com o aumento da frequéncia. Entretanto, ha um consenso de
que essa semelhanca é apenas superficial, ja que o efeito de IP se revela muito mais complexo
(Sumner, 1976; Telford et al., 1990; Ward, 1990; Parasnis, 1997).

Um circuito analogo simples, porém bem difundido na literatura, é representado na
Figura 1.5. A resisténcia efetiva da corrente fluindo pelos poros é retratada por Ry e R;. Em
série com a resisténcia R, uma impedancia Z,,, conhecida como impeddncia de Warburyg,
representa a resisténcia ao fluxo da corrente pelos poros contendo graos de argila ou minerais
metélicos e simula a interface metélico-i6nica. A resisténcia Ry paralela a R, e Z,, simula

zonas alternativas de livre passagem da condugao eletrolitica.

——— MA———
R
0
o— ——o0
Rl
Zm

Figura 1.5: Circuito elétrico equivalente simulando o efeito de IP. Adaptado de Telford et al.
(1990).

A partir da década de 50, a analogia com circuitos elétricos possibilitou o surgimento de
diversas formulagoes tedricas que se propunham a representar os poros e fraturas das rochas,
com ou sem mineralizagoes, viabilizando, de certa forma, uma quantificacao do fenémeno de

polarizacao induzida e de seus parametros.

Liu et al. (2016) fizeram um estudo comparativo entre sete diferentes modelos (Dias,
Warburg, Debye, Madden & Cantwell, Cole-Cole, Cole-Cole generalizado e multi-Cole-Cole),

concluindo que eles influenciam distintamente o espectro de fase do dado, além de representa-
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rem aplicabilidades especificas na pesquisa mineral. Em seus resultados, apenas os modelos
de Dias (Dias, 2000) e multi-Cole-Cole (Pelton et al., 1978) caracterizaram bem ambos os
espectros de fase unimodais e bimodais. Entretanto, Dias (2000) reitera que seu modelo
esta menos sujeito & ambiguidade na determinacao dos coeficientes, ja que sua fungao requer

apenas cinco parametros, enquanto multi-Cole-Cole demanda sete parametros.

1.2.4 O modelo de Dias

O modelo considerado por Dias (1968, 1972, 2000, 2017) tem seu principio em uma célula
cujo comportamento elétrico é composto por uma interface sélido-liquido (uma particula
metalica ou uma particula de troca i6nica que interage com uma solugao eletrolitica) e dois

percursos de solugao eletrolitica livres de polarizacao (Figura 1.6a).

No circuito andlogo da Figura 1.6b, a impedancia r 4+ Zy representa o efeito de IP
devido ao mecanismo de difusao em série com a conducao 6hmica induzida, enquanto o
efeito capacitivo Cy, em paralelo com essa impedancia, ¢ gerado pelas oscilagoes elétricas
da dupla camada elétrica. O circuito se completa com os segmentos livres de polarizacao em

série (Rg) e em paralelo (R).
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(a) Esquema do efeito de IP em baixas frequéncias. (b) Circuito analogo fundamental.

Figura 1.6: Principio do modelo de Dias (Dias, 1968, 2000, 2017).

A fungdo resistividade complexa de corrente total normalizada de Dias (2000) é entao

dada por:
PP P m

Po 1+ iwr’ (1 + ﬁ)

(1.5)

com 7 = (R+ Rg)Cqy = [(1 = 08)/(1 —=m)d]r, p = iwr[l +n(iw)V?] = iwr + (iwr )2, 7 =
rCq, 7 = (rCan)? = (t1)?, onde py € po 530 0s valores de resistividade, respectivamente, na
frequéncia zero e em uma frequéncia muito maior que 1 MHz, em Qm; m = (pg — poo)/po =

R/(R+ Rg), cargabilidade, adimensional; ;, uma fungao auxiliar; 7, tempo de relaxagao da
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zona da dupla camada elétrica devido a um efeito de polarizacao capacitivo-indutivo, em s;
7, tempo de relaxacio devido a corrente de inducdo que escoa por fora da dupla camada
elétrica, em s; 7, tempo de relaxacao da célula devido a um efeito misto da corrente gerada
por difusao com o efeito capacitivo da dupla camada, em s; n, parametro eletroquimico, em

s71/2. §, fracdo da célula afetada pela polarizacao, adimensional.

Por meio da decomposigdo da funcao 1.5 em fragdes parciais, Barreto e Dias (2014)

chegaram & seguinte expressao simplificada para a resistividade complexa:

P* = Poo myy mp
_ . 1.6
o 1+ (iwry )12 7 +iwTp (16)

Cada termo na equagao 1.6 esta relacionado a um ou mais processos de dispersao da resis-
tividade. O primeiro termo, associado a uma funcao Warburg de cargabilidade my, e tempo
de relaxagdo Ty, predomina em baixas frequéncias (1 mHz - 10? Hz, aproximadamente) e
refere-se a polarizacao por difusao i6nica em regioes vizinhas a interface solido-liquido. O
segundo termo, associado & uma funcao Debye de cargabilidade mp e tempo de relaxacao
Tp, predomina em altas frequéncias (10 kHz - 1 MHz, aproximadamente) e esta relacionado
com a polarizagao produzida pela iteracao entre a capacitancia da dupla camada elétrica
e as resisténcias dos percursos livres de polarizagao. Na faixa intermediaria de frequéncias
(10% Hz - 10 kHz, aproximadamente), ambos os termos sao igualmente importantes, gerando

uma polarizacao "mista" por inducgao e difusao na dupla camada elétrica.

Sabendo que po, = po(1 — my — mp), podemos reescrever a equagao 1.6 como:

1 1
= 1-— l1-—| — l1- — . 1.
p po { mw [ 1+ (iWTW)1/2:| mp { 1+ inD} } (1.7)

Em nosso trabalho, estaremos empregando a fungao da resistividade complexa 1.7 de
Barreto e Dias (2014) tanto na modelagem quanto na inversdo de dados, embora nesse
ultimo caso haja uma modificacao da funcao. Considerando que a maior faixa de frequéncias

empregada sera de 1072 Hz a 10° Hz, todos os termos da funcao hio de ser considerados.

Devido a grande multiplicidade e diversidade de testes e modelos abordados nesse tra-
balho, apenas um conjunto de parametros da resistividade complexa sera empregado para
a modelagem de meios polarizaveis. Dentre as 12 amostras investigadas por Barreto e Dias
(2014), optamos pela amostra sintética' com 6.5% em volume de calcopirita disseminada em

uma matriz de quartzo, de porosidade 34.3%, cujos parametros sao:

mw = 0,298 7w =T7,21ms; mp =0,488; 7p = 0,388 us (1.8)

! Amostra sintética 1 de Mahan et al. (1986) em Barreto e Dias (2014).
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A Figura 1.7 exemplifica a fun¢a@o de resistividade complexa empregando os parametros
da equagao 1.8 para um meio de resistividade pg = 200 2m. Mais informagoes sobre o

desenvolvimento da fun¢do 1.7 podem ser encontradas em Barreto e Dias (2014).
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Figura 1.7: Amplitude e fase da resistividade complexa de Barreto e Dias (2014) empregando
os parametros da expressao 1.8 e adotando py = 200 Qm.

Funcgao de Barreto e Dias (2014) expandida

Uma das etapas desse trabalho sera a inversao da resistividade complexa aparente para a
determinacao dos parametros correspondentes aos efeitos de IP e AEM, possibilitando a
diferenciacao entre eles. Para tal, é necessario o emprego de uma funcao de resistividade

complexa que abranja ambos os fendmenos em seus parametros.

A funcao de Barreto e Dias (2014) retrata apenas o efeito de polarizagdo. Dessa forma,
adotamos expandir essa funcao acrescentando o efeito indutivo, cuja fase pode ser positiva
ou negativa (Brown, 1985; Kemna, 2000). Essa expansao foi formulada por Luo e Zhang
(1998) e Kemna (2000) e se baseia numa modifica¢ao da expressao originalmente introduzida
por Pelton et al. (1978). Tal formulagao define que, para faixas de frequéncias inferiores a
10 kHz, a impedancia devido ao AEM pode ser razoavelmente aproximada por um termo de

dispersao de Cole-Cole, dado por

pA 1

—=dmyu |l - ——|, 1.9
Po . [ 1+ (WTA)C"‘] (19)
onde m4, T4 € ¢4 sao, respectivamente, cargabilidade, tempo de relaxacao e expoente de

dependéncia, que caracterizam o efeito indutivo.

Em geral, valores tipicos de 74 e c4 estdao dentro dos intervalos 107% < 74 < 1073 e
0.8 < ca < 1 (Major e Silic, 1981; Kemna, 2000). Considerando o limitado ntimero de

frequéncias em nossos dados reais, optamos por manter fixo o expoente de dependéncia em
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c4 = 1 no intuito de reduzir a quantidade de parametros desconhecidos na inversao.

A escolha do sinal que antecede a expressao 1.9 tem como base a natureza do fendémeno
indutivo: Caso haja um deslocamento negativo da fase com o aumento da frequéncia, o sinal
negativo é empregado e, por convencao, o AEM é dito positivo; se esse deslocamento na
fase for positivo, adota-se o sinal positivo e 0 AEM ¢é referido como negativo (Brown, 1985;
Kemna, 2000).

Para atender a essa dualidade do acoplamento indutivo, o ideal seria adicionarmos dois
termos de dispersao a equagao 1.7 de Barreto e Dias (2014): um para AEM de fase negativa
e outro para AEM de fase positiva. Entretanto, o ultimo termo (fungao Debye) da equagao
1.7 é semelhante a expressao 1.9 do AEM para um deslocamento negativo de fase e, por-
tanto, ja ird englobar esse efeito. Dessa forma, adicionamos a equacao 1.7 somente o termo
de dispersdo referente ao AEM de fase positiva (i.e., equacdo 1.9 com sinal positivo). E im-
portante ressaltar que os parametros cargabilidade mp e tempo de relaxacao 7p deixam de

representar unicamente o efeito de IP, passando a englobar também uma parcela do AEM.

Em sintese, a formulagao final da fungao de Barreto e Dias (2014) expandida para abran-
ger o AEM é dada por:

1 1 1
* = pod 1— R — S I — 1———| % (110
p Po{ mw [ 1+ (inW)l/Q} Mo { 1+ inD} A [ 1+ inA} } ( )

i Y\ /

IP (1 mH‘z,— 10% Hz) IP (10 KHz - 1 MHz) AEM I;,ezgativo
+ AEM positivo

Expandindo a equagao 1.10 em termos de seus componentes real e imaginario, temos:

14 (wTW)1/2

) }
/2 2
1+2(%) + wiw L+ (wrp)?]
.
+ 1 L (1.11)
m _ = .
A 1 + (LUTA)2
/
<wTW>1/2 )
wWTp
Im(p") = po { —mww 2 / — mp [—
/2 2
142 (—w;W) T W L+ (wrp)?]
.
wWTA
B — 1.12
it B
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1.2.5 Polarizagao induzida espectral

O método de polarizagao induzida espectral constitui uma generalizagao do IP convencional
que abrange medidas de amplitude e fase em uma maior faixa de frequéncias, fornecendo
mais informagoes sobre a subsuperficie do que os outros métodos galvanicos (resistividade e
[P convencional). Segundo Zonge et al. (2005), uma analise da dependéncia entre o dado
medido e a frequéncia aplicada no método SIP permite reconhecer e discernir diferentes

materiais responséveis pelo efeito de polarizagao induzida.

O método de SIP é mais caro do que o IP convencional pois requer a aquisicao de dados
para um maior niimero de frequéncias e algoritmos mais sofisticados para o processamento de
dados. Dessa forma, o emprego desse método geralmente ocorre quando a anomalia geofisica
ja foi identificada por IP ou resistividade convencional e é desejavel melhor caracterizar a sua
fonte (Zonge et al., 2005). Assim como o IP, o SIP tem sido muito empregado na industria
da mineracao para mapeamento e deteccao de sulfetos disseminados, e em menor escala para

estudos ambientais e hidrolégicos.

1.2.6 Ruidos no método de IP

Existem algumas fontes de ruido que afetam a acuracia das medidas de polarizacao induzida
por causarem diferencas de potencial esptrias nos receptores. Essas fontes podem ter origem
geologica, cultural, natural ou relacionada a interagao (capacitiva, resistiva ou indutiva) entre

os cabos dos eletrodos de corrente e de potencial, a qual se denomina acoplamento.

Ruidos geolégicos, culturais e naturais

A presenca de tubulagoes, cabos e outras estruturas metalicas antropicas enterradas provoca
o chamado ruido cultural nos levantamentos devido a canalizagao de corrente e polarizacao
de eletrodo (Zonge et al., 2005). Por sua vez, o ruido geologico pode ter sua fonte em feigoes
geologicas de baixa resistividade (uma lineagdo ou cobertura condutiva) que mascaram a
resposta de IP de alvos mais profundos. Descargas elétricas atmosféricas podem se manifestar
como pulsos indesejados nas medidas de IP. Esse ruido de origem natural de alta frequéncia

é conhecido como sferics.

A interagao eletromagnética de particulas carregadas do vento solar com a magnetosfera
terrestre causa pequenas variagoes no campo magnético terrestre que sao conhecidas como
correntes teliricas ou magnetoteliricas. Esse ruido de carater natural pode afetar consi-
deravelmente as medidas de polarizacao induzida, ja que seu sinal é de baixa frequéncia,

coincidindo com a faixa de frequéncias das medidas de IP. Segundo Sumner (1976), levanta-
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mentos de IP no dominio do tempo sao mais susceptiveis ao ruido telarico do que no dominio

da frequéncia.

Acoplamento resistivo

A corrente no transmissor promove uma diferenga de potencial no receptor, a qual, dividida
pela corrente aplicada e multiplicada por um fator geométrico adequado, fornece a resisti-
vidade aparente da subsuperficie entre os dipolos (Wynn, 1974). Nesse caso, diz-se que o
transmissor e o receptor estao acoplados através das litologias em subsuperficie. Esse acopla-
mento nao se constitui propriamente em um ruido, pois é a forma de medicao da resistividade

da subsuperficie e, portanto, o objetivo do método.

Acoplamento capacitivo

O acoplamento capacitivo corresponde a mudancas na voltagem medida devido a fugas de
corrente ou correntes de deslocamento entre os fios transmissor e receptor, ou entre o fio

transmissor e o solo, em uma situagao na qual o sistema se comporta como um capacitor.

Considerando que a polarizagao induzida é, em parte, um fenémeno capacitivo, esse ruido
pode limitar a interpretacao dos dados de IP e deve, portanto, ser evitado ou eliminado. Para
minimiza-lo, opera-se em frequéncias maiores ou diminui-se a capacitancia entre os cabos,

alterando suas orientagoes ou separando-os.

Acoplamento indutivo

Em certas situagoes, o transmissor e o receptor se comportam como um enrolamento primario
e secundario de um circuito. O primario induz uma corrente no secundario, e o acoplamento
se da através de ondas eletromagnéticas (Sumner, 1976). Assim, a indugao eletromagnética
cria uma dependéncia complexa (em magnitude e fase) da resistividade com a frequéncia

que nao é devido ao efeito auténtico da polarizagao induzida, gerando um falso efeito de IP.

Também conhecido como acoplamento eletromagnético ou indugao eletromagnética, o
acoplamento indutivo é a maior fonte de anomalias espirias nas medidas de polarizacao
induzida. Em menor escala, os efeitos desse acoplamento podem ainda estar associados
a materiais terrestres anisotropicos e nao homogéneos. Elementos culturais, como cercas
e tubulagoes também podem contribuir para os efeitos do acoplamento indutivo (Sumner,
1976).

O AEM se constitui em um objeto de estudo desse trabalho, de forma que seus principios
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teodricos serao discutidos mais detalhadamente a seguir.

1.2.7 Principios tedricos do acoplamento eletromagnético

O acoplamento eletromagnético pode ser definido como a resposta indutiva da Terra e se
manifesta como um acréscimo de informagoes sobre o sinal de IP (Routh e Oldenburg, 2001).
A grande discussao gira em torno de como separar a dependéncia da frequéncia causada pela
resistividade complexa intrinseca da polarizacao da dependéncia da frequéncia causada pelo
acoplamento eletromagnético, ja que o método de IP/SIP registra a combina¢ao de ambos

os efeitos.

Embora as medidas de IP convencional sejam feitas em frequéncias menores (< 5 Hz),
nas quais o acoplamento é reduzido, todo dado de IP possui algum grau de contaminacao pelo
acoplamento indutivo, principalmente quando o meio em subsuperficie é condutivo ou quando
se empregam largos comprimentos e afastamentos de dipolos para investigar alvos profundos.
Por sua vez, os levantamentos de SIP, que empregam uma faixa maior de frequéncia, estao
ainda mais susceptiveis ao efeito indutivo, e, portanto, aos erros de interpretacao associados.
Assim sendo, hd um consenso sobre a necessidade de remover ou mitigar o efeito do AEM

para interpretar o dado de IP em sua perspectiva verdadeira.

A resposta indutiva no método do IP se expressa em ambos os dominios do tempo e da
frequéncia. Entretanto, enquanto no dominio da frequéncia seu efeito é mais substancial e de
dificil remocao, costuma-se evitar o acoplamento indutivo no dominio do tempo simplesmente
desconsiderando os instantes iniciais do decaimento da voltagem transiente, quando o seu

impacto é mais pronunciado.

A depender do arranjo de eletrodos empregado na aquisicao dos dados, o fenémeno do
acoplamento se manifesta em intensidades e sinais diferentes, de forma que certos arranjos
(como o dipolo-dipolo perpendicular) podem ser propositalmente escolhidos por minimizar

esse ruido nas medidas de IP.

Além de uma adequada escolha do arranjo de eletrodos, o AEM no dominio da frequéncia
pode ser minimizado empregando baixas frequéncias e pequenas distancias na configuracao
dos dipolos. No entanto, ressaltamos que, a depender do alvo investigado na exploragao

mineral, nem sempre tais medidas podem ser adotadas.

Em geral, os métodos de desacoplamento no dominio da frequéncia se baseiam em apro-
ximagcoes e consideracoes que muitas vezes sao questionédveis, porém sao necessarias dada
a complexidade da relacao do IP com o acoplamento eletromagnético. Alguns partem da
controversa premissa de que, em zonas de mineralizacoes disseminadas, a fase do efeito

normal de IP é constante para baixas frequéncias, enquanto a fase do AEM possui um com-
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portamento quase linear (Hallof, 1974; Coggon, 1984). Ja Pelton et al. (1978) emprega o
modelo de multi-Cole-Cole para desacoplar a resposta indutiva das medidas de IP em baixas

frequéncias.

Ainda que seja normalmente tratado como ruido, o acoplamento eletromagnético tem
o potencial de fornecer informacoes importantes acerca das caracteristicas da subsuperficie.
O AEM pode e deve ser usado como uma ferramenta de exploracao para obter um melhor
entendimento das estruturas e contrastes elétricos da subsuperficie, inclusive na auséncia do

efeito de polarizacao natural das rochas.

Em um levantamento geofisico de dados, o acoplamento indutivo é diretamente propor-
cional & frequéncia do sinal, a condutividade da subsuperficie, ao comprimento dos dipolos
e a separacao entre os dipolos transmissor e receptor. Dada sua relevancia, se faz pertinente
uma compreensao sobre a variacao desse efeito para diferentes configuracoes de eletrodos,

parametros elétricos e conjunturas geométricas da subsuperficie.

Formas de representagao de dados complexos

Por lidar com diversos parametros, dados de natureza complexa e grandes intervalos de
frequéncia, a analise do AEM em conjunto com medidas de SIP exige o emprego de algumas

formas especificas de representacao dos dados.

Na literatura, muito se emprega a plotagem da impedéncia elétrica mutua (magnitude
e fase ou componentes real e imaginaria) em fungao da frequéncia do sinal para a anéalise
do comportamento das curvas. Extensivamente utilizado, o Diagrama de Argand ou plano
complexo (componente real X componente imaginario) é uma outra forma eficaz de repre-
sentacao grafica de dados complexos, embora possa comprometer a visualizagao da relagao
do dado com a frequéncia. Nos capitulos seguintes desse trabalho, essas serao as formas de

apresentacao dos resultados.



Formulacao para analise do acoplamento

eletromagnético em dados geofisicos

A analise do acoplamento eletromagnético em levantamentos geofisicos no dominio da frequén-
cia tem sua fundamentacao teérica com base nos conceitos do eletromagnetismo. Ao longo
deste capitulo, sera desenvolvido o formalismo fisico-matematico das expressoes da impedan-
cia elétrica matua tanto para o modelo de terra homogénea, quanto em 7-camadas, com base
em Mocitaiba et al. (2017) e Millett (1967). Tais expressoes, juntamente com as fungoes
da resistividade complexa 1.6 e 1.10, serao o ponto de partida para os procedimentos de

modelagem e inversao nas etapas posteriores.

Em tais aplicagoes, supoe-se um espaco isotropico, homogéneo e linear, cujas proprieda-
des elétricas sao independentes do tempo, temperatura e pressao. Serao empregadas letras

maitsculas para representar as grandezas no dominio da frequéncia.

30
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2.1 Fundamentos do acoplamento eletromagnético no do-

minio da frequéncia

O emprego de fungoes potenciais, como Hertz e Schelkunoff, é conhecido na teoria eletro-
magnética por favorecer a resolucao de problemas, ja que os vetores de campo podem ser
facilmente obtidos por meio de técnicas apropriadas de diferenciacao dessas func¢oes poten-
ciais (Telford et al., 1990). Seguindo a formula¢do de Sampaio (2006), temos o potencial
vetorial no dominio da frequéncia A(z,y, z,w), onde (z,y, z) sao medidas de distancia em

metros e w = 27 f, sendo w a frequéncia em rad/s e f a frequéncia em Hz.

O vetor campo de indugao magnética B(x,y, z,w) e o vetor campo elétrico E(z,y, z, w)
se relacionam com o potencial A pelas seguintes relagdes (Sampaio, 2006; Mocitaiba et al.,
2017):

B=VxA (2.1)

E = —iw (iV(v CA) £ A) , (2.2)

K2

onde Kk = \/pew? —ipow corresponde ao nimero de onda, no qual € é a permissividade
dielétrica, p é a permeabilidade magnética e o é a condutividade elétrica, constantes inde-

pendentes da frequéncia.
Em tal contexto, o potencial vetorial A obedece & equacao de onda nao-homogénea de
Helmholtz no dominio da frequéncia (Sampaio, 2006)

VA + K2A = —puJs, (2.3)

na qual a fonte do campo ¢é representada pela densidade de corrente elétrica Jg em A/m?.

Potencial primario do dipolo elétrico

Conforme explicitado na equacgao 2.2, para computar o campo elétrico horizontal E,, é neces-
sario obter o potencial total, nesse caso, a fun¢ao potencial A. O célculo do potencial total se
da pela integracao do potencial primério, causado apenas pela fonte externa, com o potencial
secundério, o qual é a resposta dos corpos em subsuperficie & fonte externa imposta. Em

um meio homogéneo, isotrépico e infinito, o potencial primario é o tnico (Sampaio, 2006).

A densidade de corrente no dominio da frequéncia em um dipolo elétrico orientado na

dire¢do x e localizado no ponto (xg, 4o, z0) de um meio infinito e homogéneo é definido por
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(Sampaio, 2006):
Js = I(w) dxod(x — 20) 0(y — yo) 6(2 — 20) 1, (2.4)

onde I(w) representa a corrente elétrica em Ampére, drg ¢ o comprimento elementar do

dipolo e as fungoes d(y — ) sdo fungoes delta de Dirac com singularidade nos pontos
7= "o-

O potencial primério representa a solugao particular da equagao 2.3. Dessa forma,
substituindo a equacao 2.4 na equagao 2.3, obtemos a solucao para o potencial primario.
Fazendo uso da fungao escalar de Green, Sampaio (2006) expressa tal potencial primario

COIMao: N
A
A, (z,y,z,w) = Cx [ e k=20l Jj(\r) d\ duy, (2.5)
o7y}
0

onde ag = VA2 — kg2, ki = pocow? (no ar), Re(ag) > 0, Jo(Ar) é a fungdo de Bessel de

primeira espécie, ordem zero e argumento Ar, r = /(x — 29)%> + (y — yo)? e

pl(w)

O —
47

O potencial secundario e o potencial total para um meio homogéneo, isotrépico

e infinito

As expressoes para o potencial secundario se diferenciam a depender do meio em subsuperficie
em questao. Segundo Sampaio (2006), analisando um meio homogéneo, isotrépico e infinito,

o potencial secundério nos componentes x e z pode ser expresso como:

+oo
Ago(z, 20,9y, Yo, 2, 20,w) = Cx / Flet®* Joy(Ar)dX, 2z <0, (2.6)
0
+oo
Ag (2, 20,9, Yo, 2, 20,w) = Cx / Fre % Jo(Ar)dX, 2z >0, (2.7)
0
+oo
As oz, 20,9, Y0, 2, 20,w) = Cz o8 ¢ / Fhet®* Jy(Ar)d\, 2z <0, (2.8)
0
+oo
Ag 1 (x, 20, Y, Yo, 2, 20,w) = Cy cos ¢ / Fe % Jy(Ar)dA, z>0, (2.9)
0
em que o = VA2 — K2, K2 = ppcow? — ipgoiw (representa o semi-espaco homogéneo),

Re(ay) > 0, Ji(Ar) é a funcao de Bessel de primeira espécie, primeira ordem e argumento
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Ar e
T — X
cos ¢ = .
r

Considerando que a fonte do dipolo encontra-se no ar, ou seja, em z < 0, acrescenta-
se a equagao do potencial primério 2.5 ao lado direito da expressao de Ag,,. Com esse
acréscimo, as equagoes 2.9 passam a representar o potencial total para o semi-espago

homogéneo, isotrépico e infinito.

Neste ponto, a solucao para o potencial total depende apenas da determinacao das ex-
pressoes das funcoes F% comn =uxz,zej=0,1. Para isso, ¢ necessario aplicar as condigoes
de contorno pertinentes aos campos eletromagnéticos nas fronteiras das descontinuidades
das propriedades fisicas, ou seja, nesse caso em z = 0. As condi¢oes de contorno e o conse-

quente desenvolvimento algébrico podem ser encontrados no apéndice A.

O potencial secundario e o potencial total para um meio de n-camadas

O potencial secundério para um meio com 7-camadas ¢ dado por (Wait, 1982)

+oo
A
AS,xO(xa Lo, Y, Yo, 2, 20, CU) = Cf{ / a_(Rt€>€aO(z+ZO) J()()\r) d)\7 z < 07 (21())
J 0
o 1
As o(z, 0, Y, Yo, 2, 20, W) = C;{% / X(Rte + Rtm)eao(z—G-ZO) Jo(Ar)dA, 2z <0, (2.11)

0
onde os termos Ry, e Ry, sao os coeficientes de reflexao, definidos como:

R,. = X — X (2.12)

A b
Qo + Qg

di-l—l + o tanh(ozlhi)

% % ~ 5 ':1,2,..., —1, 2.13
o + (7] tanh(oqhi) ! g ( )
Gy =y, a;=1/A—rk2, 1=0,1,2,....n (2.14)

e A
Ry = 0101 (2.15)

Bo + B

5 3, ; tanh (o by

g = gt Bitanhlanhs) — o (2.16)

Zﬁi + Bi—f—l tanh(ay h;)
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a; .
B 6777 50 ﬁi:_a 22071727"'a77 (217)

ZGUU) g;

A juncao das expressoes 2.10, 2.11 com o potencial primério em 2.5 resulta no potencial

total para o meio de n-camadas.

2.1.1 Campo elétrico de um dipolo elétrico no dominio da frequén-

cia

Tendo expressas as formulagoes para o potencial primario e secundéario para ambos os mo-
delos de terra (homogénea e em n-camadas), sao desenvolvidas as expressoes para o campo

elétrico, advindas da equagao 2.2:

1
E=—w (—2V(V -A) +A> ,
Rj

7 =0,1,...,n para um meio de n-camadas e j = 0,1 no caso de um modelo homogéneo,
isotropico e infinito, de forma que k2 = pgeow? representa o ntimero de onda no ar e kf =

Ho€ow? — ijigow representa o nimero de onda na subsuperficie.

Aplicando as expressoes 2.5, 2.6 e 2.8 & equacao 2.2 e com o auxilio de A.9 e A.11,
chegamos a equacao do componente x do campo elétrico no modelo da terra homogénea em
y=yo=2=0;

“+o00

: 2
Ez@,xo’%,w):_w/( 2, _ 2 0 )eaoZO/\Jo(A(:c—azo))dA.

4 Qg+ a1 agkd + aqkE Ox?

' (2.18)

Da mesma forma, empregando em 2.2 as equagoes 2.5, 2.10 e 2.11 com o auxilio de 2.12

a 2.17 encontramos a expressao do componente x do campo elétrico para o modelo da terra

o2
0x?

(2.19)

de n-camadas:

]
Ex(xvxmz()vw): Zuow /{05 + &
0 1
0

X €PNy Nx — xp)) dA.

Rte + Rtm 231
Nag aokd(Bo + 51)

Tendo em vista o emprego de frequéncias menores que 1 kHz, é vilida a condigao

quase-estatica, na qual |ko| < |k1], o1 > €ow e K} & —ipgow. Dessa forma, considera-se
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que &y = >\7 |50| > |Bl|a Rtm ~ 1 €

20131
A2K2

26,
aokig(Bo + Bl)

~
~

Com a adicao da condicao quase-estatica, as expressoes do campo elétrico 2.18 e 2.19

sao reformuladas como:

+o0
ipowl (w)dx 2 2 02 ;
Ez('ru Lo, Zva) = - . A s N+ o + /\I{% 02 6/\ 0)\:]0()\(&3 — LC())) d)\7 (220)

para uma terra homogénea, isotropica e infinita, e

+oo A
ipowl (w)dxg / 2 2 1 B\ 02
Ex b 9 b) - —/\ Yo A
(%, %0, 20,w) AT A+ &y + AN+ ay + K2 0x?
0
X e NJp(Nx — x0)) dA, (2.21)

para uma terra de n-camadas.

2.1.2 Potencial elétrico e impedancia elétrica miatua no dominio da

frequéncia

Nessa formulagao, um arranjo dipolo-dipolo é empregado com as seguintes configuragoes
(Mocitaiba et al., 2017): comprimento do dipolo 2a, afastamento entre o centro dos dipolos
transmissor e receptor de 2(n+1)a, com niveis n = 1,2, 3, .... O potencial elétrico no dominio

da frequéncia é dado por:

(2n+3)a  +a
AV (zp,w) = / /Ez (x, x0, 20, w)dx (2.22)
(2n+1l)a —a

Levando em conta que as integracoes em = e em x( se aplicam apenas na funcao de

Bessel, as seguinte fung¢oes auxiliares sao utilizadas para facilitar a resolugao das integrais:

(2n+3)a  +a

Go(\) = / / JoO\ — o)) daod, (2.93)

(2n+1)a —a
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(&
(2n+3)a  +a
G.( amQ / /J (x — xp))dzodz. (2.24)
2n+1)a —a

A fungao auxiliar G,(\) é resolvida por integragdo numérica, enquanto que a resolucdo

de G,()\) leva em conta que

9? 0?
022~ Oxdx,
resultando em
G.(N\) = Jo(2Ana) + Jo(2A(n + 2)a) — 2Jy(2A\(n + 1)a). (2.25)

Nesse contexto, temos que Jy(0) = 1, G,(0) = 4a® e G,(0) = 0. Finalmente, escrevendo

em termos da impedancia elétrica mitua dada por

AV (zp,w)

A = 2.2
(Zo, w) ](w> ) ( 6)
temos, para uma terra homogénea,
ow [ (2 2
e Az
AZ ~— G:(AN) + —G. (A ONdA, 2.27
) = =200 [ (2G04 6.0 ) o (227
0
e, para para uma terra de n-camadas,
e,
AZ(zp,w) =~ — 'ZST
T 2 (1 3
01P1 Az
G.(\) + = G.(\ O\ dA. 2.28
/ A+ <>+>\2 </\+(351+ m%) (W)|e ( )

0

Embora as expressoes 2.27 e 2.28 estejam em fungao do parametro condutividade elétrica
o, no presente trabalho empregamos o seu parametro inverso, a resistividade elétrica p.
Mais detalhes acerca do formalismo fisico-matemético dessa secao podem ser encontrados
em Mocitaiba et al. (2017) e Mocitaiba (2014).
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2.2 Abordagem do acoplamento eletromagnético por Mil-
lett (1967)

A formulagao de Millett (1967) a seguir apresentada permitiu um reconhecimento inicial
do comportamento do fenémeno indutivo para semi-espagos homogéneos, além de validar,

através de comparagoes, a implementagao da abordagem de Mocitaiba et al. (2017).

A solucgao teorica inicial para o problema do acoplamento EM entre fios aterrados na
superficie de um plano horizontal sobre um meio homogéneo foi desenvolvida por Sunde
(1949). Por sua vez, Millett (1967) integrou outros conceitos matematicos e fisicos nessa
formulagao para entao investigar o acoplamento eletromagnético de um arranjo dipolo-dipolo

em um semi-espago homogéneo.

2.2.1 Impedancia mitua de dipolos em um plano horizontal

Em um semi-espago homogéneo, a impedancia muatua, dZg,, entre dois elementos de dipolos
dg e ds horizontalizados, separados por uma distancia r pode ser escrita da seguinte maneira
(Sunde, 1949):

0*Q(r)

Lgs = P
dZgs = dSds | P(r) cose + 5595 |’

(2.29)

na qual € é o Angulo entre os elementos dg e d, e os termos P(r) e Q(r) sdo fungoes de r
e da constante de propagacao (equagao 2.33). Negligenciando os efeitos da propagagao, a
impedancia mitua Zgs de um fio isolado S, entre os eletrodos de corrente A e B e outro fio

isolado s, entre os eletrodos de potencial a e b, representados na Figura 2.1, é dada por

050s

a

Zgy = /b A/B [82@0“) + P(r) cose] dSds. (2.30)

b
ds
,///6 \\
___________ A dS B

Figura 2.1: Arranjo de dipolos. Adaptado de Madden e Cantwell (1967).
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2.2.2 Impedancia matua de dipolos colineares em um semi-espaco

homogéneo

Em seu estudo, Millett (1967) tratou o caso de dipolos colineares em um semi-espago homo-

géneo, no qual a impedancia mutua (2.30) pode entao ser representada pela integragao das

funcoes
) 1—(1 -
p(r) = o [LZ A £ me ) (2.31)
2r (yr)?
termo puramente indutivo relacionado ao AEM, e
P
Qr)=5—, (2.32)

termo puramente resistivo, varidvel em fungao da frequéncia caso o meio seja polarizéavel.

Nestas equagoes, p ¢é a resistividade elétrica do meio e v é a constante de propagagao
dada por
LW
v =2 (2.33)
p
Para um semi-espago homogéneo e nao-polarizavel, Q(r) é real e constante, independente
da frequéncia. No caso de um semi-espago em camadas, (r) torna-se complexo e dependente
da frequéncia (Wynn, 1979; Zonge et al., 2005).

O efeito do AEM pode ser minimizado com o emprego de determinados arranjos de
eletrodos, como dipolo-dipolo perpendicular, no qual o angulo entre os fios do dipolo é de
90°, fazendo com que cose — 0. Para a configuracao empregada de dipolos colineares
(Figura 2.2), cose = 1, e os limites de integragdo da equacao 2.30 sdo dados por a = mL,
b=(m+1)L, A=0e B= L, onde L é o comprimento dos fios dos dipolos S e s e m é um

niumero inteiro variavel (m = 2,3, ...) referente ao afastamento entre os dipolos.

4 dS B a ds b
0 R R +z
< r >

Figura 2.2: Representagao dos dipolos colineares. Adaptado de Millett (1967).
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A integragao do primeiro termo da equagao 2.30 é dada por

p
= 2.34
// 050s deS 7Lm(m? — 1)’ (2:34)

O segundo termo a ser integrado, correspondente & equagao 2.31, pode ser expresso como

uma série infinita, dada por

P(r) = £~ [———+Z

k

1),.Yk,)/k 3

(2.35)

Para obter a expressao final da impedancia em funcao do ntimero de indugao 6, é esta-

belecida a seguinte relacao:

(1+14)
V2

Dessa forma, apos o desenvolvimento das expressoes e inclusao do parametro #, a equa-

Ly =i = 0. (2.36)

¢ao 2.30 pode finalmente ser escrita como

p 2 63 1 1 }
Lgs = — + somaA — —somaB + — somaD
% oL { |:m(m2 —-1) 32 V2 V2

ny _«9_2 | m? —1 i m+1
7 5 mln — n p—]
93

3v2

1 1
+ + somaC — —somaB — —somaD | 7, 2.37
V2 V2 } } it

onde

k+194kf( 4k— 1)

somaA = Z @ 2) k) (2.38)
(1108 )
somaB = Z T (2.39)

K k+194k+2f( 4k+1)
somaC' = Z Y4+ 2)] ) (2.40)

=1
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k+194k+3f( 4k+2)
D= . 2.41
soma Z (4k + 1)(4k + 3)! (241)

A funcado de f(m) é exemplificada por

f(m4k 1) [(m + 1)4k71 + (m o 1)4k71 o 2m4k71] (242>

O emprego de grandes faixas de variacao para o nimero de inducao exige a escolha de
mais altos valores do limite superior k£ das séries para que haja convergéncia. Para o seu
caso, Millett (1967) estabeleceu k = 7, tido como suficiente para convergir as suas somas
infinitas dada a faixa de variagdo do ntimero de indugao 6, variavel de 0 a 0.9, com passos

de 0.01. A impedéancia matua normalizada é dada por

ZSS
Lgs, = . 2.43
Ssnorm (p/27TL) ( )
Para representar a impedéancia mitua Zg, em funcao da frequéncia w, basta realizar uma
substituicao de variaveis por meio da expressao a seguir, baseada nas equagoes 2.33 e 2.36:

il (2.44)

p

0:

Tal manipula¢do permite calcular a impedéancia mutua (equacdo 2.37) para um meio
homogéneo e eventualmente polarizavel para diferentes valores de frequéncia w, resistividade

elétrica p e comprimento dos dipolos L.



Inversao: Teoria e Aplicacao

Dada sua ampla aplicabilidade, a inversao é um tema bastante recorrente na literatura
das ciéncias aplicadas. Menke (1989) define a teoria inversa como o conjunto de métodos
matematicos usados para extrair informagoes tuteis sobre a Terra a partir de observagoes
diretas. Segundo Tarantola (2005), o problema inverso consiste na utilizagao dos resultados

reais de alguma medida para inferir os valores dos parametros que caracterizam o sistema.

No ambito da geofisica aplicada, a inversao permite estimar propriedades da subsu-
perficie quando elas correspondem aos parametros do modelo fisico-matematico tido como
mais compativel com os dados observados. E importante ressaltar que a relagao entre os

parametros do modelo e o dado observado pode seguir duas dire¢oes distintas:

Modelagem direta: Os parametros do modelo sao supostamente conhecidos e modelam
os dados geofisicos que representam o sistema. No presente trabalho, essa abordagem é
empregada na modelagem da resistividade complexa de Barreto e Dias (2014) e ainda na

modelagem da impedancia mitua para um modelo homogéneo ou de n-camadas.

Problema inverso: Partindo dos dados medidos, estimam-se os parametros do modelo
através de um procedimento inverso. A inversao serda aqui empregada como um artificio
para a determinagao de uma resistividade complexa aparente e ainda na estimativa dos

parametros da fungdo expandida de Barreto e Dias (2014).

Nas secoes deste capitulo, desenvolveremos a formulacao béasica do problema inverso
com foco nos métodos de inversao empregados no presente trabalho: Método dos Minimos

Quadrados, Gauss Newton e Very Fast Simulated Annealing.

41
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3.1 Formulacao do problema inverso

A mais simples formulacao para o problema inverso supoe uma relagao linear entre dado e

modelo e é dada pelo sistema de equagoes lineares (Menke, 1989; Sen e Stoffa, 1995):
d = Gm, (3.1)
no qual
d = [dy,dy, d3,ds, ..., dy]" (3.2)

representa o vetor coluna de N dados observados, onde o sobrescrito 7" denota matriz trans-
posta,

m = [my, mg, ms, My, ..., M) " (3.3)

representa o vetor coluna de M parametros do modelo e

g1 Ggi12 - Gim
G- 921 9?2 o Gom (34)
gN1 gN2 " gNM

é um operador matricial N X M que correlaciona os M parametros com os N dados do
modelo. O problema é solucionado com a obtencao do vetor dos pardmetros estimados sob

a condi¢ao de que a matriz G seja conhecida e inversivel, chegando a:

m = G'd. (3.5)

Entretanto, a dificuldade reside no fato de que G s6 ¢ inversivel caso seja uma matriz
quadrada e possua posto completo (Bermudez, 2015). Os problemas geofisicos reais rara-
mente atendem a tais condigoes, de forma que comumente recorre-se a solugoes abrangendo
matrizes nao-quadradas ou com posto incompleto, como o método dos minimos quadrados

ou a decomposi¢ao em valores singulares (SVD).

Quando o sistema da equagao 3.1 admite uma maior quantidade N de dados do que
M de parametros, ele é dito ser sobredeterminado. E possivel ainda encontrar sistemas de
uma tnica solugdo, portanto, determinados (M = N) ou sistemas de infinitas solugoes, ou
seja, subdeterminados (M > N). Nesse trabalho, estaremos lidando com problemas deter-
minados (estimativa da resistividade complexa aparente) e sobredeterminados (estimativa

dos parametros da fungao de resistividade).

O problema linear é bem posto ou bem condicionado se satisfizer os seguintes critérios



Inversao: Teoria e Aplicagao 43

e Existéncia: Implica na existéncia de solucao para o sistema.

e Unicidade: Tal solucao deve ser tinica. Nao é incomum que diferentes modelos produ-

zam um mesmo dado, levando ao problema da ambiguidade da solugao.

e Estabilidade: Os parametros estimados do modelo devem manter-se estaveis frente a

qualquer perturbacao nos dados, por minima que seja (como ruidos).

3.1.1 Meétodo dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MMQ) se propoe a obter a solu¢ao de problemas lineares
através da minimizacao do somatoério dos erros, e, entre os dados observados, d, e calculados,
deae (Sen e Stoffa, 1995; Tarantola, 2005). Esse somatorio, comumente denominado de

funcao objetivo, pode ser dado por:
Q(m) = e’e, (3.6)

onde
e=d—-d..=d—-Gm. (3.7)

Expandindo algebricamente a equacao 3.6 e considerando que d”Gm = m?” G*d, temos:

Q(m) = (d — Gm)"(d — Gm)
= (d" —m’G")(d — Gm)
=d’d -d"Gm - m"G"d + m"G"Gm
=d’d - 2m"G'd + m"G'Gm. (3.8)

Pelo principio matematico da otimizacao, a solugao meg; do sistema linear corresponde

ao vetor m que anula as derivadas parciais de Q(m). Como tal derivada é dada por

0Q(m)

= -2GTd +2G"G .
m + m, (3.9)

a condi¢ao de nulidade permite obter

G'd = G'Gm. (3.10)



Inversao: Teoria e Aplicacao 44

Pré-multiplicando ambos os lados por (GTG)™!, temos:
m,.,, = (G'G)'G'd, (3.11)

que é a solugio MMQ, pressupondo a existéncia de (GTG)~1.

O MMQ seré empregado posteriormente na determinagao do parametro py da fungao de

Barreto e Dias (2014) expandida apds a estimativa dos demais parametros.

3.1.2 Problema inverso nao-linear

Na pratica, os problemas geofisicos de inversao em sua maioria guardam uma relagao nao-

linear entre o vetor do dado, d, e modelo, m, quando a equacao 3.1 é reescrita como:

d = G(m). (3.12)

Essa nao linearidade do operador de modelagem direta GG torna mais complexa a busca
pelo vetor de modelos que reproduza os dados medidos. Os métodos de inversao nao-linear

podem ser classificados como de escopo local ou escopo global.

3.2 Meétodos de escopo local

Nos métodos de escopo local, a busca pelo minimo da fung¢ao objetivo se restringe ao minimo
local. A convergéncia é relativamente rapida, mas esta sujeita a escolha de um modelo inicial
suficientemente proximo do minimo global da funcao. Sao bastante empregados os métodos

locais Steepest Descent, Newton e Gauss-Newton.

Empregaremos o método de Gauss-Newton para solucionar um problema que envolve
apenas quantidades complexas (Z e p,). Sendo assim, as transpostas ordinarias T das

matrizes sao substituidas por suas transportas hermitianas H (Menke, 1989).

3.2.1 Método de Gauss-Newton

O método de Gauss-Newton (GN) faz uso da expansao em série de Taylor de primeira ordem
do erro residual para linearizar o problema em torno da estimativa do modelo corrente e assim
simplificar sua resolucao. Dessa forma, a area de busca é aproximada de uma superficie
rugosa e cheia de minimos locais para um simples paraboloide tangente ao modelo corrente

(Figura 3.1), cujo minimo pode ser encontrado por métodos lineares (Santos, 2017).
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Nesse contexto, a fungao erro residual entre dados observados e calculados é dada por
Ad<m) = dobs - dcalc(m>7 (313)

na qual d.q. = G(m). A expressao 3.13 é aproximada por uma expansdo em série de Taylor

até a primeira ordem, obtendo:

0G(m)

8mj

(mj —mjk), (3.14)

‘mk

M

Ad(m) =~ Ad(m) = Ad(my) — ) |

j=1

em torno de algum modelo de referéncia m;. Em notacao vetorial e matricial, temos que:

Ady = Ady — SAm = [Ad, 8] , (3.15)

—Amk

onde Sy, representa a matriz das derivadas ou matriz sensibilidade e Am; = (m — myg) é o

vetor incremento dos parametros.

A funcao objetivo, agora em sua forma quadratica, é expressa por:

Q(my) = AdfAdy = [1 —Amf] Ad Ady Sy
= = —Am
k p Adg k _ sl ko Ok _Am,
(AdfAd, AdES| [ 1
= [1 —Am,?] ; g ; *
i Sk Adk Sk Sk ] —Amk
| Adfs,| [ 1
que, quando minimizada com relagao ao parametro m, resulta em
S7S,Am,; = SH Ady, (3.17)
ou
Amy, = (SS,) 'S/ Ad,. (3.18)
Finalmente, a expressao 3.18 permite calcular um novo modelo
m" = my + Amy, (3.19)

correspondente ao minimo do paraboloide. Caso Q(m*) < Q(my), a atualizagdo é aceita,
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isto é

my,; =m", (3.20)

e todo o processo iterativo segue até que seja alcangado o minimo da funcao objetivo.

Qm)h
Q(m)

» M2

h
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
1
|
|
|
|

(@]

<
O__ e
O_______

my

T~

m1 Minimos locais Minimo global

Figura 3.1: Representagao do paraboloide Q(m) tangente ao modelo corrente my, da fungao
objetivo nao linear Q(m) (Santos, 2017).

3.3 Meétodos de escopo global

Fazendo uso de buscas aleatérias em seus algoritmos, os métodos globais almejam o minimo
global da funcao objetivo. Sao menos dependentes do modelo inicial, podendo ter uma

convergéncia mais demorada do que os métodos de busca local.

Alguns exemplos de métodos de inversao global sao: Monte Carlo, Algoritmo Genético,
Simulated Annealing e Very Fast Simulated Annealing. Esse tltimo método é aplicado nesse

trabalho para a determinagao dos parametros da func¢ao expandida de Barreto e Dias (2014).

3.3.1 Simulated Annealing

O método Simulated Annealing (SA ou Resfriamento Simulado, em portugués) ¢ um mé-
todo de escopo global e estocéstico, isto é, de carater aleatério, amplamente empregado na
otimizacao de fungoes de muitas variaveis independentes. Seu principio é fundamentado em
problemas da mecanica estatistica que envolvem a analise das propriedades de um grande

nimero de dtomos em amostras de liquidos ou de solidos (Sen e Stoffa, 1995).
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Esse método numérico se utiliza de uma analogia entre os parametros do modelo de um
problema de otimizacao e as particulas em um sistema fisico idealizado que resfria e reaquece
lentamente até atingir um estado de energia minima. A ideia é que o estado de energia
minima do sistema corresponda ao minimo da fungao erro e(m) entre dados observados e

calculados.

Nesse processo, o s6lido é inicialmente aquecido com um aumento gradual da tempe-
ratura de forma que as particulas sejam aleatoriamente distribuidas na fase liquida. Em
seguida, ocorre um lento resfriamento da substancia de tal forma que as particulas se re-
arranjam até um estado de baixa energia, formando um perfeito cristal. Entretanto, se o
resfriamento for muito rapido, o material congela sob aspecto amorfo, ou seja, em um minimo

local.

A cada temperatura, a substancia atinge um equilibrio térmico, onde a probabilidade de

estar em um estado ¢ com energia F; é dada pela distribuicao de Gibbs-Boltzmann:

P(E;) = —— ¢ (Bi/sT) 21
( Z) Z(T)e I (3 )

sendo )
Z(T) = E — e (E/RT) 3.22

onde o conjunto S concentra todas as configuragoes possiveis, k é a constante de Boltzmann,

T & a temperatura e Z(T') é a funcao de distribuigao.

A seguir serao detalhados os algoritmos de Metropolis, Fast Simulated Annealing (FSA)
e Very Fast Simulated Annealing (VFSA), considerados como ramificagoes do SA. Mais

informagoes sobre esses métodos podem ser encontradas em Sen e Stoffa (1995).

Algoritmo de Metropolis

O algoritmo de Metropolis, introduzido por Metropolis et al. (1953), simula a evolugao de
um solido em banho de calor para o equilibrio térmico. No contexto do SA, o algoritmo de
Metropolis € um componente fundamental, pois ele coordena a distribuicao de probabilidade

no espago de modelos (Tarantola, 2005).

Partindo de um modelo inicial m; com energia £(m;), provoca-se uma pequena pertur-

bacao Am; para obter um novo modelo m;, dado por:

com energia £(m;). A aceitabilidade dessa perturbagao esta sujeita a avaliagao em fungao
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da diferenca de energia AL;;, isto é:

Se AE;; <0, o novo modelo é sempre aceito. Entretanto, caso AE;; > 0, o novo modelo é
aceito com a probabilidade (Sen e Stoffa, 1995):

P = ¢~ (ABu/RT) (3.25)

onde T é a temperatura e k é a constante de Boltzmann. A regra de aceitacao dada pela
equacao 3.25 é conhecida como Critério de Metropolis. Se esse critério de avaliacao é repetido
vérias vezes em cada temperatura conforme segue o lento resfriamento, o equilibrio térmico é
atingido a cada temperatura e o estado minimo global de energia pode ser alcancado quando

a temperatura se aproxima de zero.

Enquanto nos métodos de busca local o novo modelo ¢ aceito se, e somente se, AF;; <
0, i.e., podendo se aprisionar em minimos locais, o método SA associado ao critério de
Metropolis permite uma possibilidade finita P de aceitacao mesmo que AE;; > 0, i.e.,
viabilizando uma fuga de minimos locais. Pela expressao 3.25, nota-se que a diminuicao da
temperatura causa uma reducao da probabilidade de aceite de modelos ruins. Sendo assim,
quando T" — 0 o algoritmo se reduz a uma algoritmo "ganancioso", no sentido da ampla
aceitacao de modelos. O processo se repete até que seja alcancado o critério de convergéncia,

nesse caso, dado pelo ntimero de iteragoes estabelecido.

Fast Simulated Annealing

O estado de energia minima global somente é atingido se a taxa de rebaixamento da tempe-
ratura for adequada. A condicao necesséria e suficiente para essa convergéncia no método

SA é dada pela seguinte expressao para o resfriamento (Sen e Stoffa, 1995):

() = (3.26)

onde T'(1) é a temperatura na l-ésima iteragao e Ty é uma temperatura inicial suficientemente
baixa. Essa relacao logaritmica é bastante lenta e requer um longo tempo para a convergéncia

no minimo global.

Contornando essa limitagdo do SA, Szu e Hartley (1987) propuseram o algoritmo Fast
Simulated Annealing (FSA ou Resfriamento Simulado Réapido, em portugués). Enquanto o

algoritmo de Metropolis utiliza uma distribuigao Gaussiana de geragao de modelos, o FSA
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usa uma distribuigdo de Cauchy (probabilidade de geragao), dada por:

T
(AmZ +T2)1/%

f(Am;) (3.27)
onde T diminui de acordo com alguma func¢ao especifica de resfriamento, e Am; é a pertur-

bagao nos parametros do modelo corrente.

Embora o critério de geracao de modelos do FSA seja diferente do SA de Metropolis, o
critério de aceitagdo ¢ o mesmo. Szu e Hartley (1987) mostraram que, tendo a funcao de ge-
ragao 3.27 sob uso, a expressao matematica para o resfriamento é inversamente proporcional
ao numero da iteracao, i.e.,

7() = -2, (3.28)

Very Fast Simulated Annealing

Nos procedimentos de inversao Metropolis Simulated Annealing e Fast Simulated Annealing,
todos os parametros do modelo sao igualmente perturbados. Tal fato nem sempre é apli-
cavel, pois, para um espaco do modelo de dimensao NM, cada parametro tem diferentes
faixas finitas de variacao e cada um pode afetar a funcao objetivo de formas distintas. Ou-
tra limitacao é que nao existe um algoritmo répido para o cédlculo do gerador aleatorio da
distribui¢ao de Cauchy em uma dimensao N M (Sen e Stoffa, 1995).

O problema da construgao de uma distribuicao de Cauchy de dimensao N M pode ser
contornado usando uma distribui¢cao de Cauchy unidimensional. Em tal formulagao, é ainda
possivel escolher diferentes temperaturas para diferentes pardmetros do modelo. Entretanto,
o uso da distribui¢ao de Cauchy 1-D como funcao de geragao requer um resfriamento muito

lento para convergir.

Visando superar essas restri¢oes, Ingber (1989) propos o algoritmo Very Fast Simulated
Annealing (VFSA ou Resfriamento Simulado Muito Rapido) baseado em uma nova distribui-
¢ao de probabilidade para a geracao do modelo, na qual o resfriamento lento é dispensavel.

O método VFSA sera descrito a seguir:

k

Supondo que um parametro do modelo m; na iteragao k é representado por m;, é valida

a desigualdade:

mMm < mb < mmer, (3.29)

min
i

onde m™" e m"** sao, respectivamente, os valores minimo e maximo do parametro m;. O

valor desse parametro é perturbado na iteracao k + 1 por meio da relagao:

mit = mbF 4y (mer — mn, (3.30)

7 i 7
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onde y; € [—1,1] e m"™ < mkF < mmae,

O parametro y; é gerado pela distribuigao

NM 1

T = = T \Yi ), 3.31
gr(y) g2(|yi|+7})ln<1+%> gg,(y) (3.31)

que possui a seguinte probabilidade cumulativa:

o~

Y

=

o In (1+ )
)

1 sgn(y)

(3.32)

=

onde sgn(y;) se refere a fungao sinal do parametro y;.

Finalmente, um ntamero aleatorio u; contido em uma distribuigdo uniforme U[0, 1] per-
mite obter y; por meio da relacao:

Para tal distribuicao, o minimo global pode ser estatisticamente obtido usando a seguinte

funcao de resfriamento:

T (k) = To; exp(—c;kYNM), (3.34)

onde Ty, é a temperatura inicial do parametro do modelo i e ¢; é uma constante que controla

a temperatura e ajuda a harmonizar o algoritmo em problemas especificos.

A regra de aceitacao do algoritmo VFSA é a mesma do Metropolis SA. Em sintese, as

principais caracteristicas desse método sao:

e As perturbagoes para os parametros do modelo sao geradas de acordo com a distribui-

cao dada pela equacao 3.31.

e O método requer uma temperatura para cada parametro do modelo, a qual pode ser

diferente para cada um dos parametros.

e Requer ainda uma temperatura a ser usada no critério de aceitacao, a qual pode ser

diferente das temperaturas dos parametros do modelo.
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3.4 Especificacoes do método e aplicagoes

Os métodos de inversao GN, MMQ e VFSA serao empregados em procedimentos de inversao
distintos, porém interligados: A inversao da impedancia mutua Z para a estimativa da resis-
tividade complexa aparente p, e a inversao dessa resistividade complexa para a determinacao
dos parametros da func¢do expandida de Barreto e Dias (2014). Em conjunto com a inversao

VFSA, utilizamos o MMQ para a determinacgao do parametro py da fungao de resistividade.

Sendo assim, essa secao detalha as particularidades de ambos os processos de inversao,
além de apresentar aplicacoes em dados sintéticos e reais. A eficicia dos métodos de inversao
serda avaliada com base no erro RMS (Root Mean Square) relativo percentual dos dados,

expresso por

s/ (et — dgey2
€d -
S ()2

onde d°* e d°® sao os vetores dos dados observados e calculados, respectivamente, para N

% 100, (3.35)

frequéncias. No caso da inversao da impedancia mutua, em que N = 1, avaliamos o erro

relativo percentual entre os dados observados e calculados, dado por

| dobs o dcal’

o X 100. (3.36)

€d

Em aplicagoes sobre dados sintéticos, nas quais o modelo verdadeiro é conhecido, empregar-
se-4 ainda o erro relativo percentual de cada um dos parametros estimados, dado por
‘mver _ mest'

em=—— 15100, (3.37)
mver

ver

em que m’" e m®! sao os parametros dos modelos verdadeiros e estimados, respectivamente.

Nos casos em que dado ou modelo tem natureza complexa, o respectivo erro é avaliado
separadamente em amplitude e fase. Além da analise dos erros, adotamos o critério de

convergéncia da func¢ao objetivo para avaliar o desempenho dos procedimentos de inversao.

3.4.1 Estimativa da resistividade complexa aparente

Conforme discutido em capitulos anteriores, o efeito intrinseco do acoplamento eletromag-
nético gera um falso sinal de IP em medidas geofisicas espectrais. Nos dados, esse efeito se
expressa por meio de uma resistividade complexa e variavel com a frequéncia de medicao.
E fato que o AEM esta sempre presente nas medidas de impedancia mutua, seja para um

modelo homogéneo ou para um modelo de n-camadas. Entretanto, o modelo de n-camadas



Inversao: Teoria e Aplicagao 52

possui um efeito indutivo adicional proveniente da heterogeneidade devido ao contraste de

resistividade entre as camadas.

Sendo assim, ao estimar uma resistividade complexa aparente a partir da impedéancia
mutua em modelos de n-camadas com ou sem polarizagao, temos que levar em conta esse
falso efeito de IP fruto da heterogeneidade de resistividade entre as camadas. Por meio desse
procedimento, buscamos identificar as condi¢oes nas quais o AEM é capaz de influenciar as

medidas de IP, assim como analisar a intensidade e relevancia dessa influéncia.

Dito isso, a ideia é encontrar uma forma de gerar uma resistividade complexa para cada
frequéncia w e espacamento n a partir da impedancia mitua de um modelo em 7-camadas
(equagao 2.28), supondo um modelo homogéneo (equagao 2.27) e polarizavel equivalente.
Uma possibilidade seria o uso da expressao da resistividade elétrica aparente do arranjo

dipolo-dipolo sugerida por Wait e Gruszka (1986) e ja bastante conhecida na literatura:
po(w) = Z(w) man(n + 1)(n + 2), (3.38)

onde Z(w) é a impedancia mutua para um modelo de n-camadas na frequéncia w e a é o
comprimento dos dipolos. Entretanto, essa expressao equivale a uma linearizacao do nosso
problema, na qual aplica-se o limite w — 0 na equagao 2.27 da impedéancia mutua para anular
os termos que tornam nao-linear a relagao entre p,(w) e Z(w). Dessa forma, ao invés do
uso da equacao 3.38 que esté associada a perda de informagoes causada por tal linearizacao,
empregaremos nesse trabalho técnicas de inversao para um problema nao-linear, a maneira

mais fidedigna e coerente encontrada para gerar p,(w) a partir de Z(w).

Segundo Ward (1990), a resistividade aparente de uma terra em camadas nao representa,
necessariamente, a resistividade verdadeira de qualquer elemento da terra, tampouco uma
média das resistividades verdadeiras. Assim, reitera-se que p, nao é um parametro fisico
j& existente no modelo, de forma que se recorreu ao procedimento de inversao como um

artificio para a obtencao de uma resistividade aparente mais representativa possivel.

Considerando que a relagao entre o parametro do modelo (resistividade complexa) e o
dado (impedancia mutua complexa) nao é linear, optou-se pelo método iterativo de Gauss-
Newton (secao 3.2.1), invertendo simultaneamente os componentes real e imaginario do dado.
Nesse contexto, tanto o parametro quanto o dado constituem um tnico valor escalar de

natureza complexa, ja que a inversao ocorre para w e n fixos.

E importante ressaltar que adotamos como padrao para essa inversao uma impedancia
miutua correspondente a de um arranjo dipolo-dipolo com um comprimento dos dipolos de

50 m, mesma configuracao dos dados reais a serem invertidos posteriormente.

Nesse procedimento de inversao, o operador de modelagem direta G é a impedéancia
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mutua Z do modelo homogéneo (equagao 2.27) na frequéncia w e espagamento n especificos.
Ja a matriz sensibilidade Sy é a derivada de primeira ordem de Z com relagao ao parametro

resistividade complexa p.

Para determinar S, aplicamos o conceito da diferenciabilidade de uma fung¢ao complexa
de variavel complexa (Remmert, 1991; Providéncia, 2009): Seja f(h) = u(z,y) + iv(z,y)
uma funcao complexa diferenciavel de variavel complexa h = x + iy, a derivada da funcao f
no ponto hg(xo,yo) ¢ dada por

ou Ov ov Ou
f/(ho) = 8_1‘(%’%) + Z%(IO;ZJO) = a—y(Ioayo) - Za—y(lioayo); (3-39)

caso as derivadas parciais existam nesse ponto e satisfacam as condigoes de Cauchy-Riemann,

nas quais:
0 0 0 0
8_Z(x0’y0) = a—Z(%’o;yO) € a—Z(ﬂioayO) = —a—;(wo,yo). (3.40)

Cumprindo esses pré-requisitos, a expressao da matriz sensibilidade pode ser dada por:

Z Z
Sy = {a Re | ;9 ”"} , (3.41)

?
80 Re ap Re

onde Zg. € Z,, sao, respectivamente, as componentes real e imaginaria da impedancia mutua
complexa Z e pg. é a componente real do parametro resistividade complexa p*. As expressoes

analiticas dessas derivadas parciais podem ser encontradas no apéndice B.

Tendo em posse a matriz das derivadas Si, a solugao do problema GN ¢ facilmente encon-
trada, ja que se trata de um problema cujos dados e pardmetros sao unitarios. Empregamos
como critério de parada da inversao uma funcao objetivo menor do que 1073, atingido geral-
mente nas 5 primeiras iteracoes, evidenciando a rapida convergéncia do método. Além disso,
embora seja de escopo local, para o nosso problema o método GN mostrou-se praticamente
independente do modelo inicial, o qual foi padronizado, portanto, como o valor arbitrario
p = 300 4 ¢100.

A seguir exemplificamos a inversao GN para dados sintéticos e reais. Os mesmos testes
foram feitos com o uso da expressao convencional da resistividade aparente (equacao 3.38)

para comparar a adequagao de ambas as estimativas de p,.

Aplicacao em dados sintéticos

Inicialmente, o algoritmo de inversao GN foi testado para o caso de um meio homogéneo
e polarizavel. Nesse caso, o modelo verdadeiro (resistividade complexa) é conhecido, sendo

possivel a avaliacao do modelo estimado.
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o4

Simulando um meio homogéneo e polarizavel de resistividade py = 200 2m, parametros

de Barreto e Dias (2014) definidos na expressao 1.8 e espagamento transmissor-receptor

n =7, os resultados da inversao podem ser avaliados nas Figuras 3.2 e 3.3.

modelo inicial

modelo verdadeiro

modelo estimado GN - - - -

modelo estimado convencional - - - -
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Figura 3.2: Modelo de resistividade complexa estimado por meio da inversao GN e por meio
da formula convencional da resistividade aparente (equagao 3.38) comparados com o modelo
verdadeiro para um meio homogéneo e polarizavel de resistividade py = 200 Q2m, parametros
de Barreto e Dias (2014) definidos na expressdo 1.8 e espagamento transmissor-receptor

n="rT.
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Figura 3.3: Dados de impedancia mitua calculados por meio da inversao GN e por meio
da formula convencional da resistividade aparente (equagdo 3.38) comparados com o dado
observado para um meio homogéneo e polarizavel de resistividade py = 200 Qm, parametros
de Barreto e Dias (2014) definidos na expressao 1.8 e espagamento transmissor-receptor

n=="T.
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Analisando a Figura 3.2, é possivel notar que o modelo estimado pelo método GN se ajus-
tou adequadamente ao modelo verdadeiro. Ja a expressao convencional de p, proporcionou

um erro relativo maximo de 42% em amplitude e 1176% em fase nas ultimas frequéncias.

A inversao GN proporcionou um erro relativo desprezivel entre os dados observados e
calculados para esse meio homogéneo e polarizavel (Figura 3.3). Por sua vez, o emprego da
expressao convencional 3.38 para o calculo de p, gerou um erro relativo maximo de 66% em

amplitude e 155% em fase entre dados observados e calculados.

A aplicagdo mostrada na Figura 3.4 consiste na inversao de Z e estimativa de p, de
um modelo de 3 camadas de resistividades p; = p3 = 500 Qm, ps = 50 Qm e espessuras
hy = 60 m e hy, = 40 m, com a 2* camada polarizavel com parametros de Dias definidos
na expressao 1.8 e espacamento transmissor-receptor n = 7. O erro relativo decorrente da
inversao GN se manteve desprezivel, enquanto o uso da expressao 3.38 de p, convencional

proporcionou um erro relativo maximo nas tultimas frequéncias de 33% em amplitude e 2138%

em fase.
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Figura 3.4: Dados de impedéancia mitua calculados por meio da inversao GN e por meio
da formula convencional da resistividade aparente (equacao 3.38) comparados com o dado
observado para um meio de 3 camadas de resistividades p; = p3 = 500 2m, pyo = 50 Om e
espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, com a 2* camada polarizdvel. Parametros de Barreto e
Dias (2014) definidos na expressao 1.8 e espagamento transmissor-receptor n = 7.

Em sintese, a determinacao de p, para modelos sintéticos através da expressao conven-
cional 3.38 resultou em erros relativos percentuais consideraveis, principalmente na fase do
dado. Notamos ainda que esse erro é proporcional a frequéncia e ao espacamento transmissor-
receptor utilizado. Para as simulacoes com o espagcamento n = 7, a convergéncia desse mé-

todo é satisfatoria até aproximadamente 5 Hz, frequéncia a partir da qual a fase do dado
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sofre consideraveis desvios (Figuras 3.2b, 3.3b e 3.4b).

Por sua vez, a inversao GN proposta para a estimativa de p, manteve um erro relativo
insignificante em todos os testes sintéticos para todas as frequéncias e espagamentos empre-
gados. Sendo assim, a inversao GN é a opc¢ao mais adequada para a determinacao de p, pela

acurada convergéncia e por viabilizar a analise em todo o espectro de frequéncia do dado.

Aplicagcao em dados reais

Nas figuras seguintes exemplificamos resultados de inversoes dos dados reais de diferentes
areas do Distrito Cuprifero do Vale do Rio Curagéa. Cada figura exemplifica o caso de apenas
um nivel de espagamento arbitrariamente escolhido em uma estagao das linhas 800 S, 600 S

e 2600 N das areas de Vermelhos, Baixa Funda e Sussuarana, respectivamente.
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Figura 3.5: Dados de impedancia mutua calculados por meio da inversao GN e por meio
da formula convencional da resistividade aparente (equacao 3.38) comparados com o dado
observado para a estacao 1250 W, linha 800 S, Vermelhos. Espacamento transmissor-receptor
n = 6.
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Amplitude
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Figura 3.6: Dados de impedancia mutua calculados por meio da inversao GN e por meio
da formula convencional da resistividade aparente (equagdo 3.38) comparados com o dado
observado para a estacao 550 W, linha 600 S, Baixa Funda. Espagamento transmissor-
receptor n = 6.
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Figura 3.7: Dados de impedéancia mutua calculados por meio da inversao GN e por meio da
formula convencional da resistividade aparente (equagao 3.38) comparados com o dado ob-
servado para a estacao 900 E, linha 2600 N, Sussuarana. Espacamento transmissor-receptor
n=2.

Nesses exemplos, assim como nas demais inversoes de dados reais, a inversao GN pro-
porcionou um erro relativo desprezivel entre os dados observados e calculados. Embora mais
sutis do que nas aplicacoes sobre dados sintéticos, os erros relativos advindos do uso da

formulagao convencional de p, foram consideraveis, principalmente no dado da fase: Na es-
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tacao 1250 W, linha 800 S de Vermelhos, sob espacamento n = 6, o erro relativo foi 0, 1% em
amplitude e 4% em fase; na estacao 550 W, linha 600 S de Baixa Funda, sob espacamento
n = 6, o erro relativo foi 0,8% em amplitude e 41% em fase; a estacao 900 E, linha 2600 N
de Sussuarana, sob espagamento n = 2, apresentou um erro relativo de 0,3% em amplitude
e 237% em fase.

Sendo assim, esses resultados reiteram a conveniéncia no uso da inversao GN para a

estimativa da resistividade complexa aparente a partir de dados de impedancia mutua.

3.4.2 Estimativa dos parametros da funcao expandida de Dias

Partindo da resistividade complexa aparente para um modelo de n-camadas estimada por
meio da inversao Gauss-Newton (se¢do 3.4.1), buscamos um outro procedimento para a
inversao de p, e determinacao de parametros que representam os efeitos de IP e AEM

presentes nesses dados.

Considerando que p, engloba ambos os fendmenos de IP e AEM e a funcao de resis-
tividade complexa de Barreto e Dias (2014) atende apenas ao efeito de polarizagao, essa
funcao foi ampliada a fim de abranger o efeito indutivo. Assim, nessa secao, o dado a ser
invertido advém da funcao da resistividade complexa de Barreto e Dias (2014) expandida

(equagao 1.10).

O uso da inversao para a estimativa dos parametros de polarizagao é recorrente na
literatura. Métodos como Gauss-Newton (Routh et al., 1998), Levenberg-Marquardt (Son
et al., 2006), MMQ (Kemna, 2000) e VFSA (Yuval e Oldenburg, 1997) tém sido utilizados
na determinacao dos parametros de Cole-Cole. J& os parametros da funcao de Dias foram
estimados por Ribeiro (2010) pelo método de Levenberg-Marquardt tendo como modelo

inicial os valores advindos de um algoritmo genético.

Nesse trabalho, a funcdo de Barreto e Dias (2014) expandida seré invertida por meio do
método VESA (se¢@o 3.2.1) com auxilio do MMQ. Em relagao ao GN, além de ser menos
influenciado pelo modelo inicial, 0 método VFSA tem a vantagem de dispensar a formulagao
de derivadas, ja que a atualizacao do modelo se baseia em uma busca aleatéria condicionada
a diminui¢ao da funcao objetivo. Embora seja de escopo global, a convergéncia do VFSA
para o presente problema foi bastante satisfatéria a ponto de dispensar a combinacao com

algum método local, como GN.

Em seus testes sobre a fung¢do de Cole-Cole, Luo e Zhang (1998) constataram que os
parametros estimados por meio da inversao tinica do espectro de amplitude diferem grande-
mente daqueles derivados da inversao conjunta de amplitude e fase da resistividade complexa.

Ja os resultados advindos da inversao tnica da fase sao muito proximos aqueles da inversao
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conjunta de amplitude e fase, com excegao do parametro pg.

Esse papel decisivo da fase na resistividade complexa foi ratificado em nossos testes para
o modelo de Barreto e Dias (2014) expandido, como o exemplo da Tabela 3.1. Nesse caso, os
parametros da fungao, a excecao do parametro pg, foram melhor estimados pela inversao da
fase, com um erro relativo maximo de 0.2%, enquanto a amplitude rendeu um erro relativo
de até 69%. Sendo assim, nesse trabalho, todos os procedimentos de inversao da resistividade

complexa se referem & inversao tnica do espectro de fase.

Valores po (Qm) mw 7w (s) mp 7p (ms) ma T4 (ms)

Verdadeiros 500 0.1 0.1 0.9 0.1 0.3 1

Estimados pela inversao
da Amplitude

500.08 0.099 0.102 0.291 0.169 0.296  0.988

Estimados pela inversao
da Fase

5.523  0.100 0.100 0.899 0.100  0.300  0.999

Tabela 3.1: Comparagao entre as inversoes de amplitude e fase para um modelo sintético.

O parametro py nao pode ser bem estimado pela inversao da fase pois, como é possivel
deduzir pelas equacgoes 1.11 e 1.12, ele nao esta incluso na fase. Desse modo, apos estima-
dos os 6 pardmetros (my, mp, ma, Tw, Tp € Ta) pelo método VFSA, o parametro py foi
determinado pelo método MMQ (equagao 3.11), no qual o operador de modelagem G ¢é a
expressao entre chaves da equagao 1.10 calculada com base nos 6 parametros previamente

estimados e o dado observado d ¢ a resistividade complexa p* para N frequéncias.

Apos diversos testes, os valores atribuidos as constantes da func¢ao de resfriamento 3.34
do VFSA foram T, = 500, ¢ = 2.5 e 1/NM = 0.4. Foram definidos ainda 2000 movimentos
a cada temperatura/iteragao e 5000 iteragoes para que a temperatura reduza de T até um
valor suficientemente baixo. Tais valores foram padronizados e nao sofreram modificagoes, ja
que permitem uma eficiente convergéncia do método. Em func¢ao de ser um método aleatoério,
cada procedimento de inversao foi repetido um determinado nimero de vezes (em geral, 10

vezes) e o resultado de menor fungao objetivo foi selecionado.

Devido ao amplo intervalo de busca dos parametros no VFSA, eles foram invertidos em
sua forma logaritmica. Os valores méximo e minimo de cada parametro foram estabelecidos
com base em conhecimentos prévios a respeito deles. Os valores iniciais foram valores médios

dos respectivos intervalos de variagao. A Tabela 3.2 retine essas informagoes.
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Inversao VFSA log(mw) log(tw) log(mp) log(tp) log(ma) log(ra)

Intervalos de busca -7 a0 —-3a3 —7a0 —-6a-3 —-T7Ta0 —-6a3

Valores iniciais -2 0 -2 —4 -2 -2

Tabela 3.2: Intervalos de variagao e valores iniciais dos parametros da fungao de Barreto e
Dias (2014) expandida usados na inversao VFSA. Tempos de relaxa¢ao em segundos.

A seguir o método de inversao da resistividade complexa é aplicado a dados sintéticos e
reais. Em ambos os casos, é adotado o intervalo binario de frequéncia 0.25 Hz a 512 Hz. Nos

graficos, apenas o modelo inicial da fase é representado, ja que a amplitude nao é invertida.

Aplicacao em dados sintéticos

A aplicagdo a seguir corresponde a inversao da resistividade de Barreto e Dias (2014) ex-
pandida para um modelo sintético de parametros py = 500 Qm, my = 0.1, 7y = 0.1 s,

mp=0.9 75 =10"%s, my =0.3, 74 = 1073 s.

O erro RMS correspondente ao dado calculado (Figura 3.8) foi de 0.001% tanto em
amplitude quanto em fase. J& o erro relativo dos parametros estimados teve um valor méaximo
de 0.12% para Ty (Figura 3.9). Da primeira até a ultima iteragao, a fungao objetivo decaiu
de 4 x 1072 a 7 x 1072 (Figura 3.9a).

Amplitude (Qm)

I calculado observado --©-- | inicial calculado observado --#-- |
103 T T T T T T T T T T ] 100 T T T T T T T T T T
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S e ————
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Amplitude. (b) Fase.

Figura 3.8: Comparacao entre dado observado e calculado da resistividade complexa para
um modelo sintético de parametros py = 500 Qm, my = 0.1, v = 0.1 s, mp = 0.9,
™ =10"%s, my =03, 74 = 1073 5.

Analisando a Figura 3.9 é possivel notar que os parametros variam em extensos intervalos
nas iteragoes iniciais (i.e. a altas temperaturas) e, & medida que a temperatura diminui, o

sistema tende a se estabilizar em torno de uma solugao. Todos os parametros aparentam
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ter se estabilizado apos a iteracao 700, entretanto a persistente reducao da funcao objetivo
apos essa iteracao indica que prossegue um refinamento dos pardmetros para valores mais

acurados, reiterando a adequada convergéncia do método.

—————y ,
o 10° E Funcao objetivo E
£ 107§ 1
T 10% &
2 4
o 10
us 8 [
g 10° &
T 1010 3
10»12 N | N | |
100 10t 102 108
Iteracé@o
(a) Evolugao da fungao objetivo.
R 10? E
}: ]
| 2 100 L 4
3 ]
€ (%) =0.00 € (%) =0.01
r(n : 4 102 | i ) E
n Lol N | P Huxw | £ PR S | Lol P Huxw |
100 10! 102 108 100 10t 102 108
Iteracé@o Iteracé@o
(b) Estimativa de myy. (c) Estimativa de myy.
T T T T T T T lO'ZE T T T T T T T 3
100 ¢ 4 : ]
0?2 1
i 118 10% ¢
104 ¥ k| 3
F € (%) =0.09 ] £(%)=0.12
-6
lo E L - | L PR L “HHWD “1: 10-6 n n | L Lol L HHTD L
100 10t 102 108 100 10t 102 108
Iteragéo Iteragéo
(d) Estimativa de mp. (e) Estimativa de 7p.
100 ‘
5
102 3 e ;
< r E 3
1S 10-4 3 ?’ E
ol € (%) =0.01 104 | € (%)=001 |
w0t ma 3 i TaA 1
n il n ol n ia ol n PR 10-6 o N n el n n Ll n
100 10! 102 108 100 10t 102 108
Iteracé@o Iteracé@o
(f) Estimativa de m4. (g) Estimativa de 74.

Figura 3.9: Evolucao da funcao objetivo e da estimativa dos parametros de resistividade
complexa pelo VFSA e respectivos erros relativos percentuais. O parametro pg foi estimado
por MMQ com um erro relativo insignificante. Modelo sintético de parametros pg = 500 (2m,
mw =01, 7w =0.1s, mp =09, 7p =10"%*s, may = 0.3, 74 = 1073 s.
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Aplicagcao em dados reais

As aplicagoes em dados reais foram exemplificadas nas Figuras a seguir para uma estagao
das linhas 800 S, 600 S e 2600 N das areas Vermelhos, Baixa Funda e Sussuarana, respecti-

vamente.

Na inversao de dados reais, o intervalo de frequéncia para determinagao de py pelo
MMQ foi reduzido até 64 Hz no intuito de evitar heterogeneidades (picos) frequentemente
presentes nas ultimas frequéncias dos dados de amplitude. Isso reflete em maiores erros para
os dados de amplitude, ja que tais descontinuidades nao sao consideradas em nosso método

de inversao.
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(a) Amplitude e Fase. (b) Funcao objetivo.

Figura 3.10: Comparagao entre dado observado e calculado da resistividade complexa apa-
rente e evolucao da respectiva fungao objetivo para a estagao 1250 W, linha 800 S, Vermelhos.
Espacamento transmissor-receptor n = 1.
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Figura 3.11: Comparacao entre dado observado e calculado da resistividade complexa apa-
rente e evolucao da respectiva funcao objetivo para a estagao 550 W, linha 600 S, Baixa
Funda. Espacamento transmissor-receptor n = 3.
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Figura 3.12: Comparacao entre dado observado e calculado da resistividade complexa apa-
rente e evolugao da respectiva fungao objetivo para a estagao 900 E, linha 2600 N, Sussuarana.
Espacamento transmissor-receptor n = 5.

Na estagao 1250 W, linha 800 S de Vermelhos (Figura 3.10), sob espagamento n = 1, o
erro RMS foi 1.9% em amplitude e 0.9% em fase. Ja a estacao 550 W, linha 600 S de Baixa
Funda (Figura 3.11), sob espagamento n = 3, o erro RMS foi 4.4% em amplitude e 4.7% em
fase. A estacao 900 E, linha 2600 N de Sussuarana (Figura 3.12), sob espagamento n = 5,

apresentou um erro RMS de 28.4% em amplitude e 6.8% em fase.

Nos 3 casos apresentados, a funcao objetivo decresce conforme seguem as iteragoes até
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estabilizar proximo da iteracao 5000. Nas iteragoes iniciais sao visualizados picos positivos
da funcao objetivo gerados porque o método permite o aceite de modelos ruins para escapar

de minimos locais em temperaturas mais altas.

Em sintese, testes em dados sintéticos e reais demonstraram que os métodos VFSA
e MMQ se mostraram eficientes no propoésito da determinacao dos parametros da funcao
expandida de Barreto e Dias (2014).



Analise espectral do acoplamento

eletromagnético e polarizacao induzida

Nesse capitulo, serao apresentados e discutidos os resultados advindos da modelagem direta
da impedancia matua Z e da resistividade aparente invertida p, para dipolos elétricos no
dominio da frequéncia abordando modelos de terra homogénea e de n-camadas baseados na
formulagao de Mocitaiba et al. (2017). Com a adicao do efeito de polariza¢do em meios da
subsuperficie, sera discutida a possibilidade de diferenciacao entre ambos os fendmenos do
AEM e IP em tais medidas.

Os dados de impedéncia elétrica mutua estdo normalizados pelo fator p;/27L, onde p;
(j = 0 para meio homogéneo e j = 1 para meio de 7-camadas) ¢é a resistividade elétrica
da subsuperficie sob corrente continua e L é o comprimento dos dipolos. Por sua vez, os
dados em diagrama de Argand estao normalizados com relacao & componente real de Z na
menor frequéncia. Embora tenham sido empregados grandes intervalos de frequéncia para
obter uma visao mais ampla do efeito indutivo, abrangeu-se também as baixas frequéncias

associadas ao fenémeno de IP.

Nos casos em que o meio é polarizavel, ¢ empregado o modelo de resistividade complexa

de Barreto e Dias (2014) com os parametros descritos na expressao 1.8, ou seja

my = 0,298, Tw =7,21ms; mp =0,488; 71p = 0,388 us.

65
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4.1 Modelo homogéneo

Sendo o modelo homogéneo o mais simples cenério geologico para a modelagem da impedan-
cia mutua do AEM de dipolos elétricos, alguns estudos anteriores abrangeram tal aplicacao
(Millett, 1967; Dey e Morrison, 1973; Wynn, 1979; Brown, 1985; Wait e Gruszka, 1986).
Assim, foi possivel averiguar a validade da modelagem aqui empregada (Mocitaiba et al.,
2017) através da repeticao dos diversos testes de modelagem presentes em tais trabalhos,

onde verificou-se a concordancia entre os resultados.

Entre tais estudos, ressalta-se o trabalho de Millett (1967), considerado uma referéncia
no estudo do AEM em dipolos elétricos no dominio da frequéncia para um semi-espaco
homogéneo (se¢ao 2.2). O algoritmo da modelagem de Millett (1967) foi entao implementado
de modo a permitir uma mais rigorosa validagao da modelagem empregada. A Figura 4.1
exemplifica uma comparagao entre os resultados para um meio homogéneo nao-polarizavel de
resistividade elétrica p = 200 2m, comprimento dos dipolos de L = 50 m, para n separagoes

entre dipolos transmissor e receptor; empregando-se k = 30 em Millett (1967).
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Figura 4.1: Impedancia matua normalizada Z/Z, para um modelo de terra homogénea nao-
polarizével de resistividade elétrica p = 200 2m, comprimento dos dipolos de L = 50 m,
comparada & modelagem em Millett (1967) sob as mesmas condigdes.
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E possivel notar o ajuste entre as curvas de ambas as formulacoes, sendo que o erro
relativo maximo foi de 0.25% em amplitude e 1.3% em fase até a frequéncia de 10° Hz.
Para os ultimos valores de frequéncia, comeca a haver uma discrepancia entre os resultados
causada pela limitac@o na convergéncia das séries infinitas de Millett (1967) quando lidamos

com altos valores de frequéncia.

Embora parega invariante para f < 1 Hz, a fase do dado indutivo sofre pequenos des-
locamentos desde as menores frequéncias (Figura 4.1b). Essa magnitude do sinal deve ser
considerada, visto que, segundo Zonge et al. (2005), variagoes de fase na ordem de 5 mRad
ja4 podem ser significantes em levantamentos de IP. Em baixas frequéncias, alguns autores
consideram esse comportamento espectral da fase como quase linear (Hallof, 1974). De qual-
quer forma, os dados de IP tém sempre um certo grau de "contaminagao" pelo AEM, mesmo

com o emprego de baixas frequéncias (0.125 Hz, por Hatch, 2013) a fim de evita-lo.

Assim como em Dey e Morrison (1973) e Brown (1985), observa-se que com o aumento
da frequéncia, a fase de Z/Z; decai de zero até um minimo negativo e entao retorna até um
maximo positivo passando por zero. No caso da Figura 4.1, o maximo deslocamento da fase
esta posicionado entre as frequéncias de 10® Hz a 10* Hz. Para um semi-espaco homogéneo,
em quase todo o espectro de frequéncias de 107! Hz a 10* Hz, a fase apresenta sinal negativo

e o acoplamento indutivo é dito ser positivo ou normal (Brown, 1985).

A amplitude da impedancia mutua se revela menos sensivel espectralmente, assumindo
sutis variagoes apenas em maiores frequéncias (Figura 4.1a), o que justifica a preferéncia
pela fase na observacao espectral dos fendémenos do AEM e IP, inclusive no procedimento de
desacoplamento de dados de IP (Hallof, 1974). Ainda assim, ha um deslocamento negativo

da amplitude de Z/Z, para as maiores frequéncias.
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Figura 4.2: Comportamento espectral da fase de Z/Z; para um modelo de terra homogénea
nao-polarizavel com variacao paramétrica da resistividade elétrica e do comprimento dos
dipolos e fixados os parametros restantes.
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Na Figura 4.1, quanto maior o espacamento n entre os dipolos, maior é a variagao da
medida em amplitude e menor o valor da frequéncia na qual ocorre o minimo da fase (Dey
e Morrison, 1973; Brown, 1985). Dessa forma, é possivel afirmar que s@o esperados consi-
deraveis efeitos indutivos quando se emprega grandes espagamentos no intuito de alcangar
grandes profundidades de investigacao. A Figura 4.2 demonstra o aumento do efeito indutivo

com a condutividade elétrica da subsuperficie (1/p) e com o comprimento dos dipolos L.

4.1.1 Presenca do efeito de polarizacao

Para exemplificar o efeito da presenca de polarizagao sobre a impedancia mutua de um mo-
delo homogéneo, a Figura 4.3 compara a resposta de um meio nao-polarizavel de resistividade

elétrica pg = 200 O2m com a resposta apos a adi¢ao do efeito de polarizagao.
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Figura 4.3: Efeito da polarizacdo sobre a impedéancia mutua normalizada Z/Z; para um
modelo de terra homogénea de resistividade elétrica pg = 200 Qm, L = 50 m, paran =1 e
n="r.

A adigado do efeito de polarizagdo provoca um deslocamento negativo na fase de Z/Z,

desde as menores frequéncias e reflete em todo o comportamento espectral da curva, eviden-
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ciando a dificuldade em separar os efeitos devido a suas similaridades comportamentais. Esse
contraste devido ao efeito de IP é menos evidente em amplitude e se manifesta no diagrama
de Argand por meio de um deslocamento das curvas nas frequéncias iniciais para ambos os
niveis n =1 en = 7. Para n = 1, esse deslocamento diferencial promovido pela polarizacao

induzida é mais evidente e segue até aproximadamente 500 Hz.

Em sintese, a presenca do efeito de polarizacao em um meio homogéneo é bem retra-
tada principalmente na fase do dado de impedancia mutua, ao mesmo tempo em que pode

ocasionar um consideravel desvio nas curvas do Diagrama de Argand.

4.2 Modelo de 2 camadas

Alguns estudos abordaram a resposta indutiva para um modelo de terra em camadas (Dey
e Morrison, 1973; Hohmann, 1973; Wynn e Zonge, 1977; Spies e Frischknecht, 1991). Assim
como no modelo homogéneo, a confiabilidade da modelagem de n-camadas aqui empregada
foi confirmada por meio da comparagao dos resultados ao repetir os diversos testes presentes

nesses trabalhos sob as mesmas configuragoes dos parametros.

Pontua-se que a analise do acoplamento indutivo para um semi-espago de 7-camadas
assume uma maior complexidade devido a presenca do efeito de heterogeneidade decorrente

do contraste de resistividade elétrica entre as camadas (Dias, 2017).

A Figura 4.4 exemplifica respostas de um semi-espago de 2 camadas nao-polarizéveis
para uma 1* camada condutiva sobreposta a um embasamento mais resistivo (Figura 4.4a)
e o inverso (Figura 4.4b). O modelo no qual p; > p; pode ser considerado uma adequada
representacao da geometria encontrada na busca por depoésitos de cobre porfiritico por meio
do método de IP (Hohmann, 1973; Hallof, 1974).

Como esperado, em ambos os exemplos, a intensidade do efeito indutivo aumenta com a
frequéncia e com o espagamento n. Segundo Brown (1985), em levantamentos dipolo-dipolo
de Z/Zy em que ps = p; (semi-espago homogéneo) ou py > p; (Figuras 4.4a e 4.4¢), o
acoplamento indutivo é normal ou positivo, sendo que a fase ¢ < 0 e Im(Z/Zy) < 0. Por sua
vez, quando ps < p; (Figuras 4.4b e 4.4d), ¢ > 0 e Im(Z/Zy) > 0 em um grande intervalo

de frequéncias, e o AEM é negativo.
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Figura 4.4: Impedancia miatua normalizada Z/Z; para um modelo de 2 camadas nao-
polarizaveis mantendo fixos a espessura da 1* camada h = 15 m e o comprimento dos
dipolos de L =50 m; n=1,4¢e 7, p; e ps variaveis.

As Figuras 4.5 e 4.6 exemplificam a relagao do AEM com o efeito de heterogeneidadeentre
as camadas em modelos de 2 camadas por meio do efeito da variagdo do termo h/L sobre
a impedancia mitua quando py > py € py < p1, respectivamente. Em ambos os casos, para
o extremo h/L = 1073, a espessura h da 1* camada ¢ excessivamente pequena a ponto de
tornar desprezivel o efeito de heterogeneidade, de forma que a resposta é equivalente a de um
semi-espago homogéneo de resistividade p = p,. Por sua vez, para h/L = 4, a espessura da
1* camada se torna grande o suficiente para que a profundidade de investigacao nao atinja a
2* camada e a resposta equivale a de um semi-espago homogéneo de resistividade p = p;. O
que diferencia os dois casos apresentados é o comportamento espectral em amplitude e fase

para os valores de h/L intermediarios.
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Figura 4.5: Impedancia miatua normalizada Z/Z; para um modelo de 2 camadas nao-
polarizaveis mantendo fixos as resistividades p; = 200 2m e py = 600 {2m e o comprimento
dos dipolos de L = 50 m; n = 4 e espessura da 1* camada h variavel.
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Figura 4.6: Impedéancia matua normalizada Z/Z; para um modelo de 2 camadas nao-
polarizéveis mantendo fixos as resistividades p; = 200 Qm e p; = 20 {2m e o comprimento
dos dipolos de L = 50 m; n = 4 e espessura da 1* camada h variavel.

No caso em que py > p; (Figura 4.5), amplitude e fase mantém um padrao espectral
em suas curvas e a fase permanece majoritariamente negativa para todos os valores de h/L.

Nesse contexto, a heterogeneidade do contraste de resistividade entre as camadas provoca
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um aumento do efeito indutivo em funcao da frequéncia, sendo que o maior deslocamento

em fase e amplitude ocorre para h/L = 0.6 (ou h = 30 m), quando ¢ ~ —930 mRad.

Por sua vez, quando py < p; (Figura 4.6), o comportamento das curvas é mais variavel
com o valor de h/L. Para 107! < h/L < 1.5, 0 aumento gradual do efeito da 1* camada
resistiva proporciona um aumento do efeito indutivo em amplitude e fase, no qual a fase
inicialmente decai e entdo aumenta, passando por picos de valores positivos (maximo de
¢ ~ 685 mRad para h/L = 0.3 a 0.6), enquanto a amplitude aumenta de uma forma
singular com a frequéncia. Para h/L > 2, prevalece o efeito da 1* camada e a resposta

espectral tende a de um semi-espaco homogéneo, como anteriormente dito.
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Figura 4.7: Impedancia mitua normalizada Z/Z; para um modelo de 2 camadas nao-
polarizaveis mantendo fixos a espessura da 1* camada h = 30 m e o comprimento dos
dipolos de L =50 m; n =4, p; = 200 OQm e p, variavel.

Na Figura 4.7, é ilustrado o efeito da variagdo de py/py, fixados h/L = 0.6, n = 4
e pr = 200 Qm. Obviamente, para ps/p; = 1, temos a conjuntura de um semi-espago
homogéneo de resistividade p = 200 Qm. Caso ps/p; > 1, ha um aumento do efeito indutivo
em comparagao ao semi-espaco homogéneo, o qual se da pelo efeito da heterogeneidade do
contraste entre p; e py. Para py/p; < 1, esse aumento ¢é ainda mais significativo e se inicia

em menores frequéncias.

Tendo compreendido o comportamento espectral geral do AEM e do intrinseco efeito de
heterogeneidade para um modelo de 2 camadas, podemos seguir para o préoximo passo que
consiste na adicao do efeito de polarizacao em cada uma das camadas e analise em torno da

possibilidade de diferenciagao entre o AEM e o efeito de IP. Para facilitar a compreensao e
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comparagao entre dados, fixamos os parametros L = 50 m e n = 4, buscando variar apenas
as resistividade elétricas p; e po das camadas e a espessura h da 1* camada. Nas aplicagoes
sobre um modelo em n-camadas, a resistividade sob frequéncia zero das eventuais camadas

polarizaveis é representada na forma p ;, onde j é o indice de posigao da camada.

Nas Figuras de 4.8 a 4.11, as curvas em linha continua refletem a impedéancia devido ao
simples efeito do AEM e heterogeneidade entre as camadas, enquanto as linhas tracejadas
representam a mesma impedéancia mutua acrescida do efeito de polarizagao na 1* ou 2?
camada. Nos graficos de fase, plota-se ainda uma aproximacao na faixa de frequéncias
de 1072 a 10 Hz, detalhando assim o comportamento das curvas nas baixas frequéncias

empregadas no método de IP.

4.2.1 12 camada polarizavel sobre semi-espaco nao polarizavel

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram curvas espectrais de amplitude e fase que ilustram as condi¢oes
de distingao entre os efeitos de IP e AEM para o caso de uma camada polarizavel sobre um
semi-espa¢o nao-polarizavel. Na Figura 4.8, temos a 1* camada condutiva sobre um semi-

espago resistivo; o inverso ocorre na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Variagdo em Z/Z; devido ao efeito da presenga de polarizagdo na 1* camada
para um modelo de 2 camadas, enquanto varia a espessura h da 1* camada. Sao parametros
fixos o comprimento dos dipolos L =50 m, n =4, pp; = 50 Om e py = 500 Om.

Nos casos apresentados, para valores muitos pequenos da espessura h, o efeito de po-



Analise espectral do acoplamento eletromagnético e polarizacao induzida 74

larizacao da 1* camada é pouco distinguivel do efeito do acoplamento e heterogeneidade.
Nesses casos, a 2* camada nao-polarizavel exerce maior influéncia sobre a impedancia mitua
resultante. Com o aumento da espessura h, o efeito de IP passa a se expressar através de
deslocamentos em amplitude e fase. Para maiores valores de espessura, a fase sofre desloca-

mentos negativos desde as primeiras frequéncias.
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Figura 4.9: Variagdao em Z/Z; devido ao efeito da presenga de polarizagdo na 1* camada
para um modelo de 2 camadas, enquanto varia a espessura h da 1* camada. Sao parametros
fixos o comprimento dos dipolos L = 50 m, n =4, pp; = 500 Qm e py = 50 Om.

E possivel observar que quando py > pg; (Figura 4.8) a espessura de h = 1 m ja atesta
a separacao do efeito de IP, fato que s6 ocorre para py < po; (Figura 4.9) em maiores
valores de h (em torno de h = 25 m). Tal circunstancia ocorre pois, quanto menor a razao
p2/po.1, maior deve ser a espessura da 1* camada para que o efeito de IP dessa camada seja

discriminavel (Dias, 2017).

4.2.2 12 camada nao polarizivel sobre semi-espacgo polarizavel

As Figuras a seguir evidenciam o efeito e diferenciacao da polarizagao quando apenas a
2% camada do modelo é polarizavel. Na Figura 4.10, uma 1* camada condutiva cobre o

semi-espagco resistivo e o inverso ocorre na Figura 4.11.
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Figura 4.10: Variacdo em Z/Z, devido ao efeito da presenga de polarizagdo na 2* camada
para um modelo de 2 camadas, enquanto varia a espessura h da 1* camada. Sao parametros
fixos o comprimento dos dipolos L = 50 m, n =4, p; = 50 Qm e pyo = 500 Om.
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Figura 4.11: Variagao em Z/Z; devido ao efeito da presenca de polarizagdo na 2* camada
para um modelo de 2 camadas, enquanto varia a espessura h da 1* camada. Sao parametros
fixos o comprimento dos dipolos L = 50 m, n =4, p; = 500 Qm e pgo = 50 Om.
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Em ambos os exemplos, existe um limite de espessura h maximo (para dados L e n)
a partir do qual o efeito de polarizacao da 2* camada é pouco distinguivel do AEM. Essa
espessura limite ¢ menor para pyo > p; (Figura 4.10) do que para ppa < p1 (Figura 4.11).
Dessa forma, quanto mais condutiva a 1* camada, menor é a sua espessura limite para que
o efeito de IP da 2* camada seja perceptivel, pois uma cobertura mais condutiva exerce uma

blindagem mais efetiva & penetragao dos campos eletromagnéticos.

As Figuras 4.12 e 4.13 sintetizam a discussao acerca do efeito de IP em modelos de
2 camadas através de diagramas de Argand para um intervalo de frequéncia de 1072 a
10® Hz. Nesse caso, os dados ndo foram normalizados para uma melhor comparacao entre

os resultados para diferentes espessuras.

n-pol h=5m n-pol h =25 m ——
12-pol h=5m ---- 1%pol h=25m - - - -
22-pol h=5m ——- 2apol h=25m ==+
-0.0008 . : : : :
-0.0006 - 4
\/“
‘/‘
-0.0004 -/ 1
g 7
E i
-0.0002 |- 4
0r | 4
I
0.0002 L . L L L I
0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028 0.0032

Real

Figura 4.12: Diagrama de Argand de Z/Z, nao-normalizado para um modelo de 2 camadas
ilustrando o efeito de polarizagao em cada uma das camadas de resistividades pg; = 500 Qm
e po2 = 50 Qm entre 1072 Hz e 10® Hz. Sao parametros fixos L=50men =4; h =5 m ou
h =25 m.

A Figura 4.12 ilustra o caso de uma cobertura resistiva sobre um semi-espago condutor.
Para ambas as espessuras h = 5 m e h = 25 m, o efeito de IP atribuido a 2* camada é nitida-
mente distinguivel por meio do deslocamento das curvas com o aumento da frequéncia. Por
sua vez, atribuindo a polarizacao a 1* camada de espessura h = 5 m, praticamente nenhuma
alteragao é observada. Caso essa cobertura polarizavel seja mais espessa (h = 25 m), o efeito
de IP é sutilmente notével em maiores frequéncias. Nesse contexto, o semi-espago condutor
mascara fortemente uma eventual polarizabilidade da 1* camada mais resistiva, tornando-a

quase imperceptivel mesmo sob uma maior espessura h.
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Figura 4.13: Diagrama de Argand de Z/Z, nao-normalizado para um modelo de 2 camadas
ilustrando o efeito de polarizacao em cada uma das camadas de resistividades py; = 50 0m
e po2 = 500 Qm entre 1072 Hz e 10° Hz. Sao parametros fixos L=50men =4; h =5m
ou h =25 m.

No exemplo da Figura 4.13, uma cobertura condutiva sobrepoe um semi-espago resistivo.
Neste caso, a polarizagao é claramente diferenciavel do efeito indutivo em todas as situagoes
apresentadas, porém em intensidades distintas. Ao contrario do que ocorre na Figura 4.12,
para uma espessura mais fina da 1* camada (h = 5 m) ja é possivel distinguir o efeito de
IP dessa cobertura condutiva, embora seja ainda mais distinguivel a polarizabilidade da 2?
camada. Caso essa cobertura seja mais espessa (h = 25 m), ocorre uma inversdo nessa
expressao do efeito de IP: a polarizabilidade na 1* camada passa a ser mais distinguivel do

que a polarizabilidade na 2* camada.

Dessa forma, no caso de um modelo de 2 camadas, o efeito de IP de uma 1* camada
mais condutiva (do que o semi-espago) é detectavel a espessuras bem menores do que se essa
camada for mais resistiva (do que o semi-espago). Por sua vez, uma maior condutividade
do semi-espago (Figura 4.12) imprimiu uma resposta bastante nitida de sua polarizabilidade

sobre o efeito indutivo.
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4.3 Modelo de 3 camadas

A analise do efeito de IP sobre o AEM para modelos de 3 camadas foi aplicada empregando
as distribuicoes de resistividade do tipo H (p1 > p2 < ps3), do tipo K (p1 < p2 > p3), do tipo
A (p1 < pa < p3) e do tipo Q (p1 > p2 > p3) (Telford et al., 1990, p. 545).

Além da usual interpretacao em termos da impedéancia elétrica mutua, nessa secao ana-
lisaremos a resistividade complexa aparente p,, determinada através da inversao da impe-
dancia mitua no procedimento descrito na secao 3.4.1. Nos casos em que nao ha qualquer
efeito de polarizagao induzida, a medida espectral de p, é reflexo do AEM e heterogeneidade

decorrente do contraste de resistividade em um modelo de 3 camadas.

4.3.1 Modelos Tipo H

Por meio do modelo tipo H é representado o efeito devido a uma camada intermediaria
condutiva sotoposta e sobreposta por camadas resistivas. O modelo especifico empregado

esta representado na Figura 4.14.

n=12,..10
— nxL ——
L L L=50m
|
p, =500 Om h, =60 m
p, =50 Om h, =40 m ou variavel
V
P3=P,

Figura 4.14: Modelo de resistividade tipo H empregado.

A Figura 4.15 mostra o comportamento tipico da impedancia mitua nesse modelo tipo
H nao-polarizavel com a variacao da espessura hy da 2* camada, estando fixos os outros
parametros. Para hy = 1 m, a 2* camada é muito pouco expressiva, de forma que o resultado
equivale ao de um modelo homogéneo de resistividade p = p; = p3. Conforme hy aumenta,

as curvas sofrem transformacoes devido ao efeito da 2* camada condutiva.

A resistividade aparente p, é retratada na Figura 4.16 para o mesmo modelo tipo H
nao-polarizavel, espacamento n = 1,2, ..., 10 e sendo ausente qualquer efeito de polarizacao
nas camadas. Nota-se que qualquer variagao espectral relevante de p,, tanto em amplitude
quanto em fase, se d4 predominantemente em maiores frequéncias e espacamentos. Sendo
assim, para tal contraste de resistividade, somente a partir de aproximadamente 5 Hz o efeito
da heterogeneidade passa a criar um falso efeito de IP significativo na medida de fase, o qual

é caracterizado por um deslocamento positivo até atingir um pico em maiores frequéncias.
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Figura 4.15: Impedéancia muatua normalizada para um modelo tipo H nao-polarizavel sob
variacao da espessura ho da 2* camada. Sao parametros fixos a espessura da 1* camada
h1 = 60 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, n = 10, p; = p3 = 500 Qm e p, = 50 Qm.

Nos graficos da amplitude de p, é interessante observar que, para as frequéncias iniciais
(quando I'm(p,) =~ 0 e, portanto, |(p.)| = Re(p,)), a variagdo do dado com os niveis de afas-
tamento n reflete as mudancas da resistividade elétrica com a profundidade de investigacao
atingida. Na Figura 4.16a, enquanto n = 1 reproduz predominantemente o valor de p;, os
niveis subsequentes até n = 5 indicam uma diminuigao em direcao a p; e de n =6 an = 10

ocorre um aumento de p,, tendendo ao valor de ps.
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Figura 4.16: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo em um modelo de 3

camadas do tipo H nao polarizavel para n = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos as espessuras
h1 = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = p3 = 500 Qm e p; = 50 Qm.
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Presenca do efeito de polarizagao

A presenga do efeito de IP sobre cada uma das camadas do modelo tipo H abordado (estando
fixos hy =40 m, n = 2 e n = 10) causa as variagoes sobre a impedéancia mutua reproduzidas
na Figura 4.17. Devido ao baixo alcance em profundidade de investigacao, a resposta de
n = 2 é capaz de detectar apenas a polarizacao atribuida as camadas 1 e 2, esta tltima sob
consideravel limitagao. Por sua vez, o nivel n = 10 distingue mais facilmente as alteracoes
decorrentes do efeito de IP nas 3 camadas, embora com significativa complexidade associada

aos comportamentos espectrais.
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Figura 4.17: Variacao em Z/Z, devido ao efeito de IP em cada uma das 3 camadas de um
modelo tipo H para n = 2 e n = 10. Sao parametros fixos as espessuras h; = 60 m e
hy = 40 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, pg1 = po3 = 500 Qm e pyo = 50 Om.

As Figuras 4.18 a 4.20 mostram as alteragoes sobre o modelo nao-polarizavel devido a
adi¢ao do efeito de polarizagao em cada uma das 3 camadas. Um aspecto importante que
pode ser observado aqui e em todos os outros modelos de resistividade de 3 camadas é a
capacidade do efeito da heterogeneidade em mascarar o efeito de IP para maiores frequéncias
(f > 5 Hz).

Sendo apenas a 1* camada polarizavel, espera-se que os menores afastamentos n exibam
as maiores alteracoes em amplitude e fase por estarem sob maior influéncia desta camada,
contexto que é observado na Figura 4.18. Embora todos os niveis sofram um deslocamento
negativo na fase desde as frequéncias mais baixas devido ao efeito de IP, tal alteracao é mais
acentuada para n < 5. Em amplitude, ocorre um gradual decaimento para n < 5 apenas em

maiores frequéncias.

Caso apenas a 2* camada seja polarizavel (Figura 4.19), os deslocamentos negativos
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das curvas devido a polarizacao se transferem para maiores afastamentos n em funcao da
profundidade de investigacao alcancada, ressaltando a inalteragao das curvas de n = 1. Tal
cenario permite concluir que os tltimos niveis de afastamentos ja experimentam a influéncia

da 2% camada.
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Figura 4.18: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 1* camada em um modelo do tipo H paran = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, pp; = p3 = 500 Qm
e py = 50 Om.
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Figura 4.19: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 2* camada em um modelo do tipo H paran = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = p3 = 500 Qm
e po2 = 50 Om.
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Quando apenas a 3* camada é polarizavel (Figura 4.20), sdo observados deslocamentos
negativos bem mais sutis em amplitude e fase, os quais atuam apenas em n > 4. Paran < 3

é praticamente ausente qualquer alteracao decorrente do efeito de IP.
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Figura 4.20: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 3* camada em um modelo do tipo H paran = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = pg 3 = 500 Qm
e p2 = H0 OQm.

4.3.2 Modelos Tipo K

Modelos do tipo K representam o efeito devido a uma camada intermediaria resistiva soto-
posta e sobreposta por camadas condutivas. O modelo tipo K empregado nessa secao esta

representado na Figura 4.21.

n=1,2,..,10
— uxL —
L L L=50m
N
p, =50 Qm L m=60m
p, =500 Qm h, =40 m ou variavel
WV
Ps=P,

Figura 4.21: Modelo de resistividade tipo K empregado.

A Figura 4.22 mostra o comportamento da impedéancia mutua desse modelo com a
variacao da espessura ho da 2% camada, estando fixos os outros parametros. Novamente, para

hy =1 m, a 2* camada é pouco expressiva e o resultado tende ao de um modelo homogéneo
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de resistividade p = p; = p3. Conforme hy aumenta, as curvas sofrem transformagoes devido

ao efeito da 2* camada resistiva.
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Figura 4.22: Impedancia matua normalizada para um modelo tipo K nao-polarizavel sob
variagao da espessura hy da 2* camada. Sao parametros fixos a espessura da 1* camada
h1 = 60 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, n = 10, p; = p3 = 50 Om e py = 500 Qm.
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Figura 4.23: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo em um modelo de 3
camadas do tipo K nao-polarizavel para n = 1,2, ...,10. Sao parametros fixos as espessuras
h1 = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = p3 = 50 Om e py = 500 Qm.

A resistividade aparente espectral é mostrada na Figura 4.23. Em comparac¢ao ao mo-
delo H (Figura 4.16a), a amplitude de p, se revela mais limitada na expressao das varia¢oes
de resistividade em profundidade, possivelmente devido a blindagem eletromagnética ad-

vinda da alta condutividade da 1* camada. Ainda assim, é possivel constatar a transicao
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da resistividade p; para p; com o aumento do espagamento n (Figura 4.23a). Paran > 5
e f > 200 Hz, o efeito da heterogeneidade entre as camadas provoca variagoes positivas na

amplitude.

A fase de p, para o modelo K transparece um maior nivel de complexidade e se manifesta
aproximadamente para f > 5 Hz. Os niveis de 1 a 7, os quais enquadrariam a transi¢ao da
1* camada condutiva para a 2* camada resistiva, exibem predominantemente deslocamentos
negativos de fase. Para n > 7, o contraste entre p, e p3 estaria proporcionando uma inversao

de sinal da fase até um pico positivo, a partir do qual a fase volta a decair.

Presenca do efeito de polarizagao

A Figura 4.24 ilustra as variagoes sobre a impedéancia mitua para o modelo do tipo K
quando é adicionado o efeito de polarizacao em cada uma das camadas. Assim como ocorreu
no modelo H, enquanto o nivel n = 2 permite distinguir o efeito de polarizacao apenas na
1* camada, o nivel n = 10 exibe alteracoes principalmente na medida de fase quando a

polarizacao esta presente em cada uma das 3 camadas.
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Figura 4.24: Variacao em Z/Z, devido ao efeito de IP em cada uma das 3 camadas de um
modelo tipo K para n = 2 e n = 10. Sao parametros fixos as espessuras h; = 60 m e
hy = 40 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, pg1 = po3 = 50 Qm e pyo = 500 Om.

Nas Figuras 4.25 a 4.27, essa mesma anélise do efeito de polarizagao é realizada sobre o

dado de p, do modelo nao-polarizavel da Figura 4.23.

Nesse contexto, o mais expressivo efeito de IP é observado quando apenas a 1* camada é
polarizavel (Figura 4.25) e segue o padrao do decaimento espectral em amplitude e fase para

todos os afastamentos n, embora seja mais acentuado para os niveis iniciais. Ainda que mais
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sutil, o efeito de polarizagdo na 2* camada (Figura 4.26) é perceptivel para n > 2, sendo
que o deslocamento da fase nao ultrapassa 30 mRad antes de ser mascarado pelo efeito da

heterogeneidade a partir de 5 Hz.
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Figura 4.25: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 1* camada em um modelo do tipo K paran = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, pg; = p3 = 50 Qm
e p2 = 500 Qm.
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Figura 4.26: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizac¢ao na 2* camada em um modelo do tipo K paran = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = p3 = 50 Qm
€ pPo2 = 500 Qm.

Alteragdes devido a polarizagao na 3* camada (Figura 4.27) s@o quase imperceptiveis,
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podendo ser facilmente confundidas com o efeito do puro contraste de resistividades, de
forma que o deslocamento de fase atribuido ao IP atinge um valor maximo de 13 mRad para
n=10em f ~ 6 Hz.
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Figura 4.27: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 3* camada em um modelo do tipo K paran = 1,2, ..., 10. Sao paradmetros fixos
as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = pp 3 = 50 dm
e p2 = H00 OQm.

4.3.3 Modelos Tipo A

A Figura 4.28 ilustra os parametros do modelo tipo A empregado nessa se¢ao, o qual apre-

senta valores de resistividade crescentes com a profundidade da camada.

nx L n=1,2,..,10
L L L=50m
p,=500m h,=60m
N
p, =200 Om h, = 40 m ou variavel
V
p, =500 QOm

Figura 4.28: Modelo de resistividade tipo A empregado.

A resposta em termos da impedancia mitua sob variacao da espessura ho da 2* camada
é mostrada na Figura 4.29. Em comparagao as repostas dos modelos tipo H (Figura 4.15) e

tipo K (Figura 4.22), a variagdo da espessura hy provoca poucas alteragoes nos resultados,
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sendo as curvas de amplitude e fase pouco espacadas entre si. Nesse caso, o comportamento

da impedancia mutua muito se assemelha a um modelo de 2 camadas no qual p; < ps.
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Figura 4.29: Impedancia mutua normalizada para um modelo tipo A nao-polarizéavel sob
variagao da espessura hy da 2* camada. Sao parametros fixos a espessura da 1* camada
hi = 60 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, n = 10, p; = 50 Qm, p, = 200 Qm e
p3 = 500 OQm.
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Figura 4.30: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo em um modelo de 3
camadas do tipo A nao-polarizavel para n = 1,2, ..., 10. Sao parametros fixos as espessuras
hi = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 50 Qm, p, = 200 Qm e
p3 = 500 Om.

A Figura 4.30 apresenta a resistividade aparente para esse modelo tipo A nao-polarizavel.

Como esperado, a amplitude de p, expoe implicitamente as transigoes entre as resistivida-
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des p1, p2 e p3 em profundidade e varia espectralmente apenas para n > 5 sob maiores
frequéncias. Por sua vez, a fase caracteristica do modelo tipo A apresenta deslocamentos

predominantemente negativos e somente a partir da frequéncia de 1 Hz.

Presenca do efeito de polarizacao

O efeito de polarizagao sobre as camadas do modelo tipo A da Figura 4.29 é ilustrado na
Figura 4.31 em funcao da impedéancia mutua, estando fixos hy = 40 m, n = 2 e n = 10. Para
ambos os niveis de afastamento n, a mais nitida diferenciagao entre as curvas ocorre para o
caso da 1* camada polarizével. Entretanto, observando a fase para f < 10 Hz, pontua-se que
a resposta de n = 10 ainda ¢é capaz de discernir com consideravel dificuldade a polarizacao

sobre as camadas 2 e 3, e n = 2 diferencia a polarizacao sobre a 2* camada.

n-pol n-pol 23-pol e n-pol 23-pol e
12-pol - - - - 12-pol - - - - 32pol == 12-pol - --- 32pol ==
10t = 200 . . . —
n=2 ')
0 """"""
-200
102 L | -400
g T 600 | 0
3 o
= n=10 E ool
= s 10
< § -1000 -
103 |
: -1200  -15
-1400 - -20
102 101 10° 10! L
-1600 v T
10-4 1 1 1 1 -1800 1 1 1 |.
101 100 10! 102 103 104 10t 10° 10! 102 103 104
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Amplitude (b) Fase

Figura 4.31: Variagdo em Z/Z; devido ao efeito de IP em cada uma das 3 camadas de
um modelo tipo A paran = 2 e n = 10. Sao parametros fixos as espessuras h; = 60 m
e hy = 40 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, pp; = 50 Qm, ppo = 200 Qm e
po3 = 500 Om.

O deslocamento em amplitude e fase de p, causado pela adigao do efeito de polarizagao

em cada uma das camadas é mostrado nas Figuras 4.32 a 4.34, com destaque para f < 10 Hz.

Antes de ser camuflado pelo efeito indutivo, a polarizagao sobre a 1* camada provoca um
decaimento em cadeia para todos os espacamentos n, com um deslocamento de fase de até
40 mRad (Figura 4.32). Em menor intensidade, o mesmo ocorre para a 2* camada polarizéavel,
a excegao de n = 1 que permanece inalteravel (Figura 4.33). Finalmente, a polarizacao sobre
a 3* camada ¢ discriminével para n > 4, ainda que sob sutis deslocamentos em amplitude e
fase (Figura 4.34).
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Figura 4.32: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 1* camada em um modelo do tipo A para n = 1,2,...,10. Sao parametros
fixos as espessuras hy = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, py; = 50 Qm,

p2 =200 Qm e p3 = 500 OQm.
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Figura 4.33: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 2* camada em um modelo do tipo A para n = 1,2,...,10. Sao parametros
fixos as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 50 Qm,

po2 = 200 Qm e ps = 500 Om.
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Figura 4.34: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 3* camada em um modelo do tipo A para n = 1,2,...,10. Sao parametros
fixos as espessuras h; = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 50 Qm,
p2 = 200 Om e pg3 = 500 Om.

4.3.4 Modelos Tipo Q

No modelo tipo Q, as resistividades decrescem com a profundidade da camada. Os parame-

tros empregados para esse modelo estao esquematizados na Figura 4.35.

n=1,2,..,10
b—— nxL —
L L L=50m
b
p, =500 Om h,=60m
p, =200 Qm h, =40 m ou variavel
p, =50 Om

Figura 4.35: Modelo de resistividade tipo Q empregado.

A Figura 4.36 o exemplifica por meio de dados de impedéancia mitua variando com a
espessura hy da 2* camada, estando fixos os outros parametros. Assim como no modelo tipo
A, a impedéancia mitua é pouco sensivel a variacao da espessura hs, resultando em curvas de
amplitude e fase pouco espacadas entre si. Desta maneira, o comportamento da impedancia

mutua muito se assemelha a um modelo de 2 camadas no qual p; > ps.
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Figura 4.36: Impedancia miatua normalizada para um modelo tipo Q nao-polarizavel sob
variacao da espessura ho da 2* camada. Sao parametros fixos a espessura da 1* camada
h1 = 60 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, n = 10, p; = 500 Qm, py = 200 Qm e
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Figura 4.37: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo em um modelo de 3
camadas do tipo Q nao-polarizavel para n = 1,2, ...,10. Sao parametros fixos as espessuras
h1 =60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 500 Qm, p; = 200 Qm e

Analisando p, nao-polarizavel na Figura 4.37, nota-se que, seguindo o padrao visto nos

outros modelos, a amplitude em menores frequéncias manifesta a variacao da resistividade

com a profundidade, a qual, nesse caso, expressa um decrescimento com o afastamento n.

Quanto a fase, o efeito de heterogeneidade devido a camadas cada vez mais condutivas em
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profundidade é caracterizado por um deslocamento positivo de fase a partir de aproximada-

mente 1 Hz.

Presenca do efeito de polarizagao

Atribuindo o efeito de polarizacao em cada uma das camadas do modelo tipo Q abordado,
obtivemos as curvas de impedancia mutua da Figura 4.38. A baixa profundidade de in-
vestigacao para n = 2 limita a diferenciagao do efeito de IP para até a 2* camada nesse
nivel de afastamento. Por sua vez, a resposta para n = 10 ressalta o efeito de polarizacao

principalmente da 3* camada.

n-pol 28-pol e n-pol 28-pol e n-pol 28-pol e n-pol 28-pol e
1%-pol ---- 32pol ==~ 1%-pol ---- 32pol ==~ 1%-pol ---- 3%pol ==~ 1%-pol - --- 3pol ==~
10'1: L B ) B ) A B 800 L L B B B S
________________ T — PR
n=2 T TTTemmea -] Orr——ee— e
1 600 -
-5
102 £ 4 a00 b 10
° F ] ko)
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E‘ = 200 - og — -
£ § 102 1071 10
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10t 100 10t 10? 10® 10 10t 100 10t 10? 10° 10
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Figura 4.38: Variacao em Z/Z, devido ao efeito de IP em cada uma das 3 camadas de
um modelo tipo Q para n = 2 e n = 10. Sao parametros fixos as espessuras h; = 60 m
e hy = 40 m, o comprimento dos dipolos L = 50 m, pp; = 500 OQm, poo = 200 Qm e
po3 = 50 Om.

As Figuras 4.39 a 4.41 ilustram o efeito de IP sobre a resistividade aparente do modelo
tipo Q analisado (Figura 4.37).

Na Figura 4.39, quanto menor é o afastamento n, maior é o deslocamento em amplitude
e fase provocado pela polarizacao sobre a 1* camada, sendo que para n > 7 praticamente nao
ha alteragoes em relacao ao caso puramente indutivo. Como esperado, quando o efeito de po-
larizacao é atribuido a 2* camada, as maiores variagoes em comparagao ao p, nao-polarizavel
se situam nos afastamentos intermediarios, os quais estdo associados a essa camada (Figura
4.40). Por fim, caso apenas a 3* camada seja polarizavel, as varia¢oes em amplitude e fase
sao mais significativas para maiores afastamentos n, quando se estard atingindo maiores

profundidades de investigacao.
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Figura 4.39: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 1* camada em um modelo do tipo Q paran = 1,2, ..., 10. Sao paradmetros fixos
as espessuras hy = 60 m e hy = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, po; = 500 Qm,
p2 =200 Qm e p3 = 50 Qm.
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Figura 4.40: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 2* camada em um modelo do tipo Q para n = 1,2,...,10. Sao parametros
fixos as espessuras h; = 60 m e ho = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 500 Q2m,
po2 = 200 Qm e ps = 50 Om.
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Figura 4.41: Resistividade aparente p, advinda do efeito indutivo acrescido do efeito de
polarizacao na 3* camada em um modelo do tipo Q para n = 1,2,...,10. Sao parametros
fixos as espessuras h; = 60 m e ho = 40 m, comprimento dos dipolos L = 50 m, p; = 500 Q2m,
p2 =200 Om e py3 = 50 Om.



Analise de dados reais

Trataremos agora da aplicacao dos métodos apresentados sobre dados reais. Apds uma breve
descricao em torno dos aspectos gerais das areas de estudo, serao apresentados e interpreta-
dos os resultados de resistividade complexa aparente e parametros da fungao expandida de

Barreto e Dias (2014) advindos da inversao dos dados reais.

Serao invertidos e analisados dados de SIP de 3 diferentes areas do Distrito Cuprifero
do Vale do Curaca: Vermelhos, Baixa Funda e Sussuarana. Esses dados foram trabalhados
anteriormente por Sampaio et al. (1998) do ponto de vista do efeito de IP, sem considerar o

acoplamento eletromagnético associado, tal qual iremos abordar.

Os dados foram obtidos no dominio da frequéncia sob um arranjo dipolo-dipolo, com
espacamento de 50 m entre os dipolos e 7 niveis de separagao entre dipolos receptor e trans-
missor. A diferenca de potencial AV (mV) e a fase ¢ (mRad) foram medidas para 12 valores
de frequéncia entre 0.25 Hz e 512 Hz, com um espacamento binério (2¥ Hz, k = -2, —1,...,9).

Mais informagdes podem ser obtidas em Sampaio et al. (1998).

5.1 Area de estudo

O distrito cuprifero do Vale do Curaga esta situado na regiao nordeste do estado da Bahia,
abrangendo uma area de cerca de 1700 km? dos municipios de Jaguarari, Curaca e Juazeiro.
Encontra-se inserido no Orégeno Itabuna-Salvador-Curacé, uma entidade tecténica paleo-
proterozoica componente do embasamento do Craton do Sao Francisco (Figura 5.1) (Garcia,
2013).

95
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Figura 5.1: Mapa geologico esquematico do Craton do Sao Francisco, com destaque para a
area de estudo no Orogeno Itabuna-Salvador-Curaga (Teixeira et al., 2010).

Segundo Teixeira et al. (2010), essa provincia cuprifera é constituida por centenas de
corpos méficos-ultramaficos de dimensoes variadas que, por vezes, contém mineralizagoes
econdmicas sulfetadas de cobre, principalmente sob a forma de calcopirita + bornita, numa
razao 70% para 30%. Ocorrem ainda outros sulfetos associados ao minério, como cove-
lita, cubanita, digenita, pirita, pirrotita e pentlandita. Os sulfetos estao invariavelmente
acompanhados de magnetita. Tais corpos ultraméficos sao compostos de cumulatos ultra-
maéficos (abundante piroxenito e raro peridotito) e cumulatos méaficos (melanorito, norito,

gabro-norito), além de leuconorito e raro anortosito.

Nossa regiao de estudo se concentra em trés areas do Vale do Curaga: Vermelhos (li-
nha 800 S), Baixa Funda (linha 600 S) e Sussuarana (linha 2600 N) com as respectivas
mineralizacoes: pirita associada com pirrotita, pirita e grafita. Sao locais que apresentam
anomalias geofisicas, porém nem sempre representam um sucesso geofisico-geologico - ano-
malia relacionada & calcopirita (Santos, 1997). De acordo com Teixeira et al. (2010), o

deposito de Vermelhos possui alto potencial econdémico.
5.2 Espectro da resistividade complexa aparente

A seguir serao apresentados e discutidos os espectros de amplitude e fase de p, para uma
estacao das linhas de cada area. Cada estagao foi escolhida de modo a representar uma regiao
onde a resposta do efeito de polarizabilidade pode indicar a presenca de minerais metalicos

disseminados em rochas ultramaéaficas.
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Vermelhos

A Figura 5.2 ilustra o comportamento espectral de p, para a estagao 1250 W, linha 800 S,

Vermelhos.

Quanto maior a separagao entre os dipolos transmissor e receptor, maior ¢ a profundidade
de investigacao alcangada. Assim, o espectro de amplitude dessa estagao (Figuras 5.2a e 5.2b)
permite inferir que, de forma geral, a resistividade aumenta com a profundidade, havendo

uma variagao brusca de mais de 20 vezes entre n =3 e n = 4.

Para f < 32 Hz, o espectro de amplitude se mantém praticamente constante. Nas mais
altas frequéncias dos niveis n = 1 e n = 2 ha um sutil aumento da amplitude que se deve,

provavelmente, ao acoplamento eletromagnético negativo, melhor visualizado na fase.

Entre 64 Hz e 256 Hz, sao notados picos positivos de amplitude de n = 2 a n = 6,
que podem estar relacionados a uma descontinuidade geologica de resistividade mais elevada
(cerca de 10* Q2m) e de extensao vertical limitada, ja que nao ¢é registradaemn=1en = 7.
O pico em n = 2 se manifesta na frequéncia de 64 Hz, indicando que sua profundidade de
investigagao apenas ¢é suficiente para registrar resquicios dessa descontinuidade geoldgica.
Em todas as outras estacoes da linha 800 S de Vermelhos, assim como em Baixa Funda e

Sussuarana, tais picos de heterogeneidades estao presentes, embora com aspectos distintos.

Analisando os espectros de fase (Figuras 5.2c e 5.2d), o efeito de polarizagao de 0.25 Hz
até 8 Hz expressa um sutil deslocamento negativo de fase, mais ressaltado nos maiores niveis
de separagao, chegando a 8 mRad em 0.25 Hz. Os espagamentos n = 1 e n = 2 apresentam
um comportamento diferencial na fase com relacao ao demais espacamentos, pois exibem
um deslocamento positivo com pico entre 128 Hz e 256 Hz. Para os demais espagamentos,
esse deslocamento da fase devido & combinacao dos efeito de IP e AEM é negativo, com um
pico em f > 512 Hz.

A excecao dos niveis n = 1 e n = 2, os espectros de fase e amplitude apresentaram
similaridades com as respostas de um modelo de 3 camadas do tipo A, ou seja, um modelo
de resistividades crescentes com a profundidade (subsegao 4.3.3). O mesmo acontece para

os comportamentos espectrais de Baixa Funda e Sussuarana.



Anaéslise de dados reais 98

n=1—— n=2 n=3 n=4 —— n=5 n==6 n=7 ——
10° T T T T T T T T T T 3 10° T T T T T T T T T T
Ta04 L 1| E
cto <}
() () 4
S S 10% F
£ b=
£10% | E g
< <
102 | | | | | | | | | | 103 | | | | | | | | | |
025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Amplitude den=1an = 4. (b) Amplitude den =5an="71.
[n=1 n=2 n=3 n=4 — | [n=5 n=6 n=7 — |
100 T T T T T T T T T T 0 i 1 T I T T T T
0F 1 -100 - .
] 0 ) 0
04 04
E 100} 1] E 200Ff k S
o 5 o -10 F
@ @
L L
-200 - B -300 B
-10 1 1 1 -20 1 1 1 1
02505 1 2 4 8 02505 1 2 4 8
_300 | | | | | | | | | | _400 | | | | | | | | | |
025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) Faseden=1an=4. (d) Faseden=5an=T1.

Figura 5.2: Espectro de amplitude e fase de p, para a estagao 1250 W, linha 800 S, Vermelhos.

Baixa Funda

A Figura 5.3 ilustra o comportamento espectral de p, para a estacao 550 W, linha 600 S,

Baixa Funda.

Na estagao de Baixa Funda, o espectro de amplitude também exibe uma resistividade
crescente com o espagamento e, portanto, com a profundidade (Figuras 5.3a e 5.3b). De
forma similar & estagao de Vermelhos, os picos em amplitude indicam possiveis heterogenei-
dades geoldgicas nos niveis n = 3 an = 7. No mais, a amplitude em fung¢ao da frequéncia é
aproximadamente constante, havendo apenas sutis elevagoes decorrentes principalmente do
AEM paran =1en =2em f > 128 Hz.

O espectro de fase de Baixa Funda (Figuras 5.3c e 5.3d) apresenta similaridades com
o espectro do deposito de Vermelhos, inclusive com um deslocamento positivo de fase nas
frequéncias mais altas paran = 1 e n = 2, enquanto que, para os demais niveis de separagao,
é notado um pico negativo em fase. Quanto ao registro do fenémeno de IP nas frequéncias

iniciais (0.25 Hz a 8 Hz), a fase tem valores negativos advindos do efeito de polarizagao,
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porém atinge valores pouco significativos (A¢ < 10 mRad).

|n:1 n=2 n=3 n:4—| |n:5 n=6 n=7 ——

105 T T T T T T T T T T E 105 T T T T T T T T T T
E10% b E10% b
glO 910
[} [}
=] e
2 2
£103 | £103
< <

102 I 1 1 1 1 1 1 I 1 I 102 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Amplitude den=1an = 4. (b) Amplitude den=5an="71.
|n=1 n=2 n=3 n=4—| |n=5 n=6 n=7—|
100 T T T T T T T T T l\ O I I T T T T T T T T
. i 7/ 7

=) 5 T 50 F -2 .
c /1 c .
E 100F © ;_/ E
Q Q
@ @
& > | £ -100 | - .

-200 1

-10 | | | |
02505 1 2 4 8
-300 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il -150 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) Faseden=1an=4. (d) Faseden=5an="7.

Figura 5.3: Espectro de amplitude e fase de p, para a estacao 550 W, linha 600 S, Baixa
Funda.

Sussuarana

A Figura 5.4 ilustra o comportamento espectral de p, para a estagao 900 E, linha 2600 N,

Sussuarana.

O comportamento espectral da amplitude de p, (Figuras 5.4a e 5.4b) permite deduzir
que a resistividade é crescente com a profundidade, com varia¢oes mais bruscas entre n = 1

en=2entren=4en=>5eentren=95en=0.

Até a frequéncia de 64 Hz, o espectro de amplitude de todos os espagamentos é pratica-
mente constante. E visto um suave aumento da amplitude nas altas frequéncias de n =1 e
n = 2. Picos de descontinuidades geologicas sao detectados nas frequéncias 128 Hz e 256 Hz
paran =3 an = 6. Para n = 4, essa heterogeneidade causa um aumento da amplitude de

mais de 20 vezes.
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Entre as 3 areas estudadas, o espectro de fase de Sussuarana é o mais diferenciado,
apresentando as mais significativas variacoes de fase atribuidas teoricamente ao efeito de IP.
De 0.25 Hz até 8 Hz e entre os espacamentos n = 3 a n = 7 sao constatados valores negativos
de fase devido ao efeito de IP, chegando a um deslocamento de 25 mRad para n = 5 em
0.25 Hz. Os espectros de fase paran = 1 e n = 2 se diferenciam dos demais afastamentos por
apresentarem um deslocamento positivo da fase até 8 Hz, o qual poderia estar associado ao
contraste entre as resistividades da cobertura e da 2* camada. Para frequéncias acima de 32
Hz, a combinacao dos efeitos de IP e AEM estaria ocasionando um deslocamento negativo

nas curvas de fase até um pico em aproximadamente 128 Hz a 256 Hz.
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Figura 5.4: Espectro de amplitude e fase de p, para a estagao 900 E, linha 2600 N, Sussua-
rana.

5.3 Analise expandida dos parametros geoelétricos

A inversao da resistividade complexa aparente dos dados reais do Vale do Curacé resultou na
determinagao dos parametros de IP e AEM da fungao expandida de Barreto e Dias (2014).

Nessa etapa, foram invertidos os dados de todas as estagoes das respectivas linhas de cada
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area, possibilitando uma perspectiva espacial da distribuicao dos parametros geoelétricos.

De posse desses parametros, é possivel "desacoplar" o efeito de IP de baixas frequéncias
(1 mHz - 10? Hz, relativo aos parametros my e i) do AEM, ja que o IP de altas frequéncias
(10 kHz - 1 MHz, relativo aos parametros mp e 7p) esta vinculado ao AEM positivo em
nossa fungao da resistividade. A Figura 5.5 exemplifica esse procedimento. Nesse caso, o
efeito de IP de baixas frequéncias é o responsavel pelo deslocamento negativo da fase até
cerca de -30 mRad, sendo que a partir de aproximadamente 2 Hz surge a influéncia do fator
AEM + IP de altas frequéncias.

dado real (AEM + IP) ——
IP (1 mHz - 100 Hz)
AEM + IP (10 kHz - 1 MHz)

Fase (mRad)

025 05 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Frequéncia (Hz)

Figura 5.5: Fase de p, com as respectivas curvas caracteristicas dos fenémenos de IP e AEM
para o dado real da estacao 900 E, linha 2600 N, Sussuarana. Espagamento transmissor-
receptor n = 5.

A tabela 5.1 sintetiza as faixas de variagao dos parametros de IP e AEM para as trés

areas estudadas.

Areas do Vale do Curaca

Parametros Vermelhos Baixa Funda Sussuarana
po (Qm) 52.5 a 1.3 x 10* 107.6 a 1.7 x 10* 38.8 a 2.2 x 10*
myy 0.01 a 0.47 0.01 a 0.65 0.00 a 0.77
w (s) 0.00 a 1000 0.00 a 1000 0.01 a 1000
mp 0.07al 0.04al 0.02al
7p (ms) 0.01 a 0.79 0.00 a 0.98 0.00 a 1.12
ma 0.00 a 1 0.02a1l 0.02a1
T4 (ms) 0.07 a 5 x 10° 0.02 a 24.2 0.03 a 25.7

Tabela 5.1: Faixas de variacao dos parametros calculados na inversao da fungao de Barreto
e Dias (2014) expandida.
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Pela tabela 5.1 é possivel sumarizar os seguintes resultados: dentre os 7 parametros, a
cargabilidade my, de baixas frequéncias apresentou as variagoes mais relevantes, indicando
anomalias de IP mais significativas para Sussuarana (my = 0.77), seguida por Baixa Funda
(mw = 0.65) e Vermelhos (my = 0.47). A resistividade py assume tanto valores condutivos
quanto valores bastante resistivos em todas as areas. Influenciadas pelo AEM, as cargabili-
dades mp e m, variaram praticamente de 0 a 1 nas trés linhas. O tempo de relaxacao Ty
abrangeu um amplo intervalo para as trés areas. O valor maximo de 7p foi maior para Sus-
suarana, seguido por Baixa Funda e Vermelhos. O tempo de relaxacao 74 do acoplamento
negativo atinge um valor méximo consideravelmente maior em Vermelhos do que nas demais

areas.

As Figuras 5.6 a 5.12 ilustram a distribuicao espacial por meio de pseudo-se¢oes dos
pardmetros para as trés areas estudadas. Parametros com faixas de variagao muito amplas
foram representados em sua forma logaritmica. As escalas de cores foram padronizadas para

uma melhor comparagao entre os resultados.

Nas pseudo-segoes de py (Figura 5.6) é perceptivel o padrao em comum de aumento da
resistividade com a profundidade, embora cada area possua suas peculiaridades. A linha
de Vermelhos apresenta uma certa uniformidade no seu comportamento, assemelhando-se a
um modelo de 3 camadas com uma cobertura condutiva (possivelmente uma zona intempe-
rizada), sotoposta por uma camada intermediéria resistiva (em aproximadamente n = 3) e
finalmente uma zona bastante resistiva na base; sao observadas ainda algumas anomalias de
baixa resistividade em maiores profundidades. A excecdo de uma zona resistiva profunda, a
linha de Baixa Funda exibe valores bem menores de resistividade. Por sua vez, a irregula-
ridade na pseudo-se¢ao de Sussuarana condiz com a existéncia de anomalias condutivas em

pequenas e médias profundidades.

Analisando as pseudo-se¢oes de my, (Figura 5.7), notamos a presenga de anomalias de
IP em alguns niveis. Em Vermelhos, tais anomalias estao em profundidades intermediarias
e parecem estar associadas com as anomalias de alta condutividade detectadas. Ja as ano-
malias de IP da linha de Baixa Funda se concentram sob maiores profundidades e estao
possivelmente correlacionadas com a zona resistiva dessa area. Em média, Sussuarana apre-
sentou valores maiores de my, além de anomalias em varios niveis de profundidade, com
destaque para uma forte anomalia superficial (até my, = 0.8 em n = 2) condizente com uma

zona condutiva.

As anomalias de altos tempos de relaxagao Ty em Vermelhos e em Baixa Funda (Figuras
5.8a e 5.8b, respectivamente) coincidem com as anomalias de my, nas respectivas areas. Por
sua vez, em Sussuarana (Figura 5.8c) esse ajuste entre os parametros Ty e my é mais

destoante e as anomalias de my nos niveis mais profundos se ajustam a anomalias de baixo
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tempo de relaxagao Ty .

As pseudo-segoes de cargabilidade mp (Figura 5.9) apresentam comportamentos bas-
tante irregulares nas trés areas, provavelmente por assimilarem efeitos de naturezas distintas
(AEM positivo e IP de altas frequéncias). O parametro 7p exibe um cenéario mais uniforme

com poucas e pontuais variagoes nas trés linhas (Figura 5.10).

Em comparacao com mp, a cargabilidade m,4 (correspondente ao AEM negativo) segue
um padrao mais regular nas pseudo-secdes (Figura 5.11). E interessante notar que as regides
com maiores valores de my, ou seja, trechos de intenso AEM, estao correlacionadas com
as zonas mais condutivas das trés areas. Tal fato corrobora com a teoria de que o AEM
é proporcional & condutividade da subsuperficie, indicando que o parametro m,4 é bem
representativo do efeito indutivo. Assim como o 7p, o parametro 74 (Figura 5.12) tem poucas
variagoes significativas nas pseudo-secoes, sendo constatadas apenas algumas anomalias na

linha de Vermelhos.



Andalise de dados reais 104
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(a) Distribuigao do log po na linha 800 S, Vermelhos.

log p, (£2m) - Baixa Funda

750 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 O -50
T T ) T T A T I I B

Y

(b) Distribuigao do log pp na linha 600 S, Baixa Funda.
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log py ({2m) - Sussuarana
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(c) Distribuigao do log pp na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.6: Distribui¢ao do log do parametro py nas areas de estudo.
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(b) Distribuigao de my na linha 600 S, Baixa Funda.
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(c) Distribuicao de my na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.7: Distribui¢ao do pardmetro my, nas areas de estudo.
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(a) Distribuic¢ao do log Ty na linha 800 S, Vermelhos.
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(b) Distribuigao do log 7y na linha 600 S, Baixa Funda.

log T,y (S)- Sussuarana
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(c) Distribuicao do log 7y na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.8: Distribui¢ao do log do parametro 7 nas areas de estudo.
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(a) Distribui¢ao de mp na linha 800 S, Vermelhos.
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(b) Distribuigao de mp na linha 600 S, Baixa Funda.

my - Sussuarana
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(c) Distribuigao de mp na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.9: Distribui¢ao do parametro mp nas areas de estudo.
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(a) Distribui¢ao do log 7p na linha 800 S, Vermelhos.
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(b) Distribui¢ao do log 7p na linha 600 S, Baixa Funda.

log T, (S) - Sussuarana
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(c) Distribuigao do log 7p na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.10: Distribuicao do log do parametro 7p nas areas de estudo.
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(a) Distribui¢ao de m 4 na linha 800 S, Vermelhos.
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(b) Distribuigdo de m4 na linha 600 S, Baixa Funda.

m, - Sussuarana
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(c) Distribui¢ao de m4 na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.11: Distribui¢ao do parametro m 4 nas areas de estudo.



Anaéslise de dados reais 110

log T, (s) - Vermelhos

1300 1200 1100 1000 900 800 700 600
T T T T T T T |

o o
2. ° %

-

>

P PR PP
o o o

gV

(a) Distribui¢ao do log 74 na linha 800 S, Vermelhos.
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(b) Distribuigao do log 74 na linha 600 S, Baixa Funda.
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(c) Distribuicao do log 74 na linha 2600 N, Sussuarana.

Figura 5.12: Distribuicao do log do parametro 74 nas areas de estudo.



Conclusoes

Nesse trabalho, no intuito de analisar e correlacionar os fenémenos de SIP e AEM, foram
implementados e testados métodos de modelagem direta e inversao, tendo como produto final

dados de impedancia elétrica mutua Z/Z, resistividade complexa aparente p, e parametros
de IP e AEM.

A modelagem da impedéancia elétrica mitua para modelos de terra homogénea e em
n-camadas foi baseada na formulagdo de Mocitaiba et al. (2017). No caso de um semi-
espac¢o homogéneo, a implementagao pode ser verificada pela comparagao com os resultados
da formulagao de Millett (1967). Em caso de meios polarizaveis, foi empregado o modelo
de resistividade complexa de Barreto e Dias (2014). Para a inversao de p,, esse modelo foi
adaptado em uma versao expandida com a finalidade de abranger o efeito indutivo presente

nos dados reais.

O emprego da inversao Gauss-Newton na estimativa da resistividade complexa aparente
mostrou-se conveniente por proporcionar erros relativos insignificantes tanto para dados
sintéticos quanto para dados reais. Ja o uso da expressao convencional de p, rendeu erros
relativos consideraveis, principalmente nas maiores frequéncias. Os métodos dos Minimos
Quadrados e Very Fast Simulated Annealing se complementaram na inversao da fase de p,

e estimativa dos 7 parametros da funcao expandida de Barreto e Dias (2014).

Na analise espectral de dados sintéticos, foram verificados diferentes comportamentos
de Z/Zy e p, para os diversos modelos de subsuperficie investigados. Para um semi-espago
homogéneo e nao-polarizavel, em quase todo o intervalo de frequéncia de 10~! Hz a 10* Hz,
a fase de Z/Z,, atribuida apenas ao AEM, apresenta sinal negativo. Adicionada polariza-

bilidade a esse meio, a impedancia sofre um decaimento em seu espectro. Para os casos de
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um meio de 2 e 3 camadas, a heterogeneidade devido ao contraste de resistividade entre as
camadas gera espectros de impedéncia bem diversificados. O Diagrama de Argand foi capaz
de representar e distinguir com sucesso o efeito de polarizagao em cada uma das camadas de

um modelo de 2 camadas com cobertura condutiva.

Na anélise de dados sintéticos de p,, foram simulados modelos de 3 camadas com dis-
tribuicoes de resistividade do tipo H, K, A e Q. Em cada caso, o efeito indutivo apresentou
um comportamento especifico que retrata o modelo. Quando o efeito de polarizacao foi adi-
cionado a alguma das camadas, foi observado um decaimento em amplitude e fase de p, nos

niveis de espacamento n mais influenciados pela camada polarizavel.

Por fim, o estudo foi aplicado a dados reais das éreas de Vermelhos, Baixa Funda e Sus-
suarana do Distrito Cuprifero do Vale do Curaga. Os espectros de p, das estagoes analisadas
de Vermelhos e Baixa Funda mostraram comportamento parecidos, com um sutil efeito de
IP. Ja a estacao de Sussuarana apresentou maiores deslocamentos de fase, atribuidos ao
fenomeno de IP. Em todas as trés areas, a contribuicado do AEM em maiores frequéncias
apresentou similaridades com o efeito indutivo de um modelo de trés camadas do tipo A, ou

seja, um modelo de resistividade crescente com a profundidade.

A anélise dos parametros de IP e AEM desses dados reais permitiu chegar a conclusoes
interessantes a respeito das areas de estudo. Nas trés areas, o parametro py demonstrou um
aumento da resistividade com a profundidade, em concordancia com as deducoes advindas
dos espectros da resistividade complexa aparente. Quanto ao efeito de IP, o parametro
mais representativo foi a cargabilidade my,, cujas anomalias coincidiram com regioes de
resistividades anémalas, com destaque para uma anomalia de IP na linha de Sussuarana.
Os parametros mp e 7p apresentaram pseudo-se¢oes com curvas bastante irregulares por
abordarem efeitos de natureza distintas (IP de altas frequéncias e AEM positivo). Os valores
mais altos da cargabilidade, m,4, ligados a um intenso efeito do AEM negativo, coincidiram

com as zonas mais condutivas das areas.

Em suma, os métodos implementados e empregados na analise dos efeitos de IP e AEM
em dados geofisicos espectrais se mostraram eficazes no que se propuseram. Tomados os
devidos cuidados, foi visto que tais efeitos podem ser analisados separadamente ja que pos-
suem significados intrinsecos, embora o melhor caminho seja correlacionar tais informacgoes
para uma melhor compreensao geologica do problema. Na analise de dados reais, foram ma-
peadas anomalias de IP que podem estar relacionadas com minerais metalicos disseminados

nas rochas ultramaéficas das areas de estudo.

Em trabalhos futuros, seria interessante reformular a fun¢ao expandida da resistividade
complexa de Barreto e Dias (2014) no intuito de desacoplar os efeitos de IP de altas frequén-

cias e AEM positivo, que, no presente trabalho, estiveram interligados nos parametros mp
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e 7p. Para isso, sera necessario uma maior faixa de frequéncias para cumprir o requisito
de um problema de inversao sobredeterminado (N > M). Em relacao a aplicagao sobre os
dados reais do Distrito Cuprifero do Vale do Curacd, tais resultados podem futuramente ser
correlacionados com outros dados geologicos e geofisicos das areas de estudo, possibilitando

assim um aprofundamento das conclusoes obtidas.
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Condicoes de contorno e funcoes do
potencial total de um semi-espaco

homogéneo

As condigoes de contorno a serem impostas para definir o comportamento dos campos ele-

tromagnéticos nas interfaces de contato sao:

Componente normal de B - A componente normal B, de B é continua através da

interface entre meios de propriedades distintas. Assim,

By, = By,. (A1)

Componente tangencial de E - A componente tangencial E; de E é continua através
de uma interface. Assim,

Et1 - Etz' <A2)

Componente tangencial de H - A componente tangencial H; de H é continua através

de uma interface caso nao existam correntes superficiais. Assim,

Ht1 — Htg' (A3)

Buscamos entdo determinar as fungoes Ffy, F;, F.f e F; para encontrar a solugao do

potencial elétrico total de um semi-espago homogéneo (equagoes 2.6 a 2.9). Assim, com base
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em A.1 a A.3, tem-se, em z = O:
Bzo = sz

Haco = Hxl — ,uleo = MOBxla

Hyo = Hyl — lulByo = HJOByU

Eyo = Ey1' (A4>

Substituindo as equacoes 2.1 e 2.2 nas equacoes A.4 e considerando que a continuidade no
plano horizontal nao é afetada por derivacao ou integracao ao longo de qualquer coordenada

tangente ao plano, chega-se as seguintes expressoes para o potencial total A, , n = x,z,
7 =01

Az = Ay (A.5)

Az = oAz, (A.6)

0 = o2, (A7)

TR 9

Para obter as expressoes de F;;,

potencial total, levando em conta que pp = p1 e, para o meio homogéneo, isotrépico e infinito,

resta aplicar as condigoes A.5 a A.8 nas equagdes do

z = 0. Analisando inicialmente apenas a continuidade dos componentes de A,, (equacdes
A5 e A7), tem-se

A
—eMN L Ff = F

x1?

Qo
e
—Ae® + o Ff = —an F,
que permitem obter
Fy, = (M) 2 gansn, (A.9)
Qg+ a1 /) Qg
e
Fo = < 20 ) A aomo, (A.10)
ap+ o1 ) g

Por sua vez, a continuidade dos componentes de A.; (equacdes A.6 e A.8) em conjunto
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com as expressoes A.9 e A.10 permitem encontrar
Fo=F,
¢ A2 A2 2
ap — « @ o Q@
1+ ——— ) ™ 4 S F =~ 0 ) e - g
ko Qg+ aq kg ° aok1? \ap + o ki
Consequentemente:
2 2 2
Fr=p-=(l1"" EA (A.11)
0 21 ks + a1k3 ) ap+ oy
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Derivadas da impedancia muatua em

relacao a resistividade complexa

Nesse apéndice, serao desenvolvidas algebricamente as derivadas parciais das componentes
real Zp. e imaginaria Z,, da impedancia mutua de um meio homogéneo e polarizével com

relacao as componentes real pg. e imaginéria pr,, da resistividade complexa p*.

Para isso, a expressao 2.27 da impedancia matua de um meio homogéneo e, nesse caso,

polarizavel foi reorganizada e reescrita como:

—+00
AZ(z0,0) = £ / NG () = AG (V) A2+ 22 g [ ean. (B)
s
J P
Considerando que p* = pgre + 1prm, & expressao B.1 se torna
(ore +ip1m) [ '
PRe + 1PIm / 2 [7301% Az
AZ(zy,w) = ——n—= NG N) = NG, N [ A2+ ————— + GL(AN) | e dA
R 0 <>\/ G
Expressao I = ¢+ id
1 ~ ‘
. , e
= — e + ipmm )N G () — MG (A e Fiprm)t [ A2+ —m—m———
o | [(ore + i )VG0) = AGL) (ome + i >\/ T

0

+(pre + ipm)G-(N) | e} dX.  (B.2)
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Expandindo a expressao I de B.2:

. 1 oW - - -
e Zplm)\/v " ﬁ = /A2(pre + iprm)? + ipow(pre + iprm)

1/2

= [SpReQAQ — prm A — le#owl +1 SpRe,UOW + Q,ORePIm)\QM (B.3)

Vv Vv
a b

[gualando va +ib = ¢ + id, elevando ao quadrado ambos os lados dessa igualdade e

encontrando sua solucao, temos

2
c= \/_ a+vVa®+b? e d:£ b : (B.4)
2 a+,/a2+b2

Dessa forma, a impedancia B.2 pode ser escrita em termos de suas componentes real e

imaginaria:
7 NI —
AZ(zp,w) = o / [pRe)\QG (A) + preG.(N) — )\GI()\)T a+Va2+b2| eMd)
s
0
400
1 2 b
/ Prm NGy )+ prmGL(A) — )\Gm()\)£ e d ), (B.5)
2m ), 2 Va+Va>+ 12
onde
a = pre° N> = prm’ N’ = primtow e b = PRreflow + 2PRePImA°. (B.6)

A partir de B.5 e B.6, podem ser encontradas as seguintes expressoes das derivadas

parciais:
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