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RESUMO

Este trabalho apresenta as aplicagdes e resultados do método geofisico da
modelagem Inversa em prospeccdo geofisica com o método elétrico de polarizacao
induzida no dominio da freqii€ncia € calcula a resistividade aparente complexa, com uma
determinada configuracdo de eletrodos, para uma dada estrutura de condutividade
complexa na subsuperficie. Neste trabalho assume-se um modelo de condutividade
complexa 2D em coordenada cartesiana. Sem considerar o efeito eletromagnético,

O erro maximo apresentado foi menor que dois porcento. Desta forma, a
modelagem desenvolvida aqui é relativamente precisa, podendo, assim, ser usado para

andlise de dados de polarizacao induzida.

Palavra chave: modelagem inversa, Polariza¢ao Induzida e resistividade complexa.
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ABSTRACT

This paper presents the applications and results of the geophysical method of Inverse
modeling in geophysical prospecting method with the electric polarization induced in the frequency
domain calculates the complex apparent resistivity, with a particular configuration of electrodes, for
a given complex structure in the subsurface conductivity .

In this work we assume a model of complex conductivity in 2D Cartesian coordinate.
Without considering the effect of electromagnetic. The maximum error introduced was less than two
percent. Thus, the model developed here is relatively accurate, can therefore be used for data
analysis of induced polarization.

Keywords: inverse modeling, Induced Polarization and resistivity complex.
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CAPITULO 1

POLARIZACAO INDUZIDA

1.1 - Introducao

O fendmeno de polarizacio induzida (IP) em prospec¢do geoelétrica se deve ao fato
de que rochas sdo constituidas por grdos minerais, uma rede de poros normalmente
preenchidos por fluidos e as interfaces correspondentes. Alguns minerais, particularmente
os minerais metdlicos, possuem uma notdvel concentracdo de elétrons livres por volume, e
quando um grao de tal mineral estd em contato com uma solu¢do idnica forma-se uma
dupla camada eletricamente carregada. Outros minerais, como a argila, permitem, em sua
estrutura, a substituicdo de fons metdlicos por outros de valéncia mais baixa, criando nos
minerais argilosos uma superficie eletricamente carregada que, em contato com uma
solucdo idnica, também ird gerar uma dupla camada eletricamente carregada. Essa dupla
camada elétrica € responsavel pelo efeito IP.

De acordo com Collet (1989), o primeiro a observar o fendmeno IP foi Conrad
Schlumberger. Em investigacdo para prospec¢do de depdsitos minerais, Schlumberger
notou que apos a interrup¢ao da corrente injetada em um ponto do solo, a diferenca de
potencial, medida em outro ponto da superficie, decaia lentamente, ou seja, a terra atuava
como um capacitor gigante que foi polarizado pela aplicacdo da corrente, e, a partir do
desligamento da fonte de corrente, se descarregava. Dessa forma, ele estabeleceu um novo
método Geofisico de prospeccdo, introduzindo uma corrente continua na terra,
interrompendo-a, € medindo o efeito de polarizacdo. Inicialmente a técnica foi empregada
para localizar depdsitos de minerais metalicos. Na Segunda Guerra Mundial esse método
foi empregado para mapear minas explosivas no mar (Collet, 1989).

Esse método de prospeccdo gradualmente evoluiu e novos conceitos foram
introduzidos, como: o conceito de “cargueabilidade” (Seigel, 1959), o qual € associado as
variacOes da tensdo observada no dominio do tempo; medidas de corrente no dominio do
tempo (corrente continua) passaram a ser executadas no dominio da freqiiéncia (corrente

alternada), onde o efeito IP € observado como variacdes da resistividade aparente em



relacdo a freqiiéncia, o que levou ao conceito de “Percentual de Efeito de Freqiiéncia”
(PFE) introduzido por Wait (1959); Madden & Marshall (1959) (apud Rocha (1995))
estabeleceram a base do fenomeno IP com a introducdo dos conceitos de polarizacdo de
eletrodos e de membrana e fator metdlico. Conseqiientemente, ocorreu também uma
gradual expansao na aplicacdo da técnica que, além de prospec¢do, passou-se a fazer a
discriminacao mineral (Pelton et al., 1978; Sampaio et. al., 1998; Rocha & Habashy, 1996a
e b, 1997a e b), prospeccdo de dgua subterrdnea (Vacquier et. al., 1957), perfilagem de
poco para a prospecgdo de petréleo (Daknov et al., 1967; Vinegar et al., 1986; Freedman &
Vogiatzis, 1986; Tripp & Klein, 1988), estudos ambientais (Vanhala et al, 1992; Borner et
al, 1993 e 1996; Vanhala, 1997), bem como na tomografia po¢o-a-poco (Iseki & Shima,
1991; Kemna et. al., 1999; Kemna et. al., 2000).

A interpretacdo quantitativa de dados de campo IP é uma tarefa de dificil execucao,
haja vista a complexa dependéncia do fluxo de corrente elétrica com a freqiiéncia e com
outros parametros fisicos do meio. Além disso, deve-se considerar que apenas para
freqiiéncias extremamente baixas os dados refletem as caracteristicas intrinsecas do meio
enquanto nas freqiiéncias acima de 100 Hz a resposta observada pode ser distorcida pelo
acoplamento eletromagnético entre o arranjo de eletrodos e o terreno. Para a realizacdo de
tal interpretacdo, torna-se necessario um modelo que explique o comportamento do meio
polarizavel dentro de uma grande faixa de freqiiéncia.

Vérios modelos foram propostos para descrever a polarizacdo elétrica das rochas
(Debye, 1929; Cole & Cole, 1941; Davidison & Cole, 1951; Dias, 1972), cada um tentando
explicar uma caracteristica especifica em algum intervalo de freqiiéncia. Rocha (1995)
propds um modelo, denominado de “Modelo Fractal para Resistividade Complexa de
Rochas”, o qual leva em consideracdo os efeitos fractais das superficies porosas e incluem a

resposta em volume das rochas, englobando os demais como casos particulares.

1.2 — Modelo Fractal Para Resistividade Complexa das Rochas
Para o entendimento do modelo fractal para resistividade complexa, alguns
conceitos basicos devem ser revistos. Tais conceitos, como condutividade e resistividade

elétrica, resistividade complexa e quantidades IP, sdo apresentados na se¢ao seguintes.



1.2.1 — Conceitos Basicos

I. — Condutividade e Resistividade Elétrica

Quando um campo elétrico € aplicado em um meio material, induz o movimento das
cargas livres desse ambiente, dando origem a corrente de conducdo. Para campos
alternados, surge também a corrente de deslocamento causada pela redistribuicdo das
cargas presas no volume do material. O pardmetro condutividade elétrica mede a facilidade
com que as cargas livres podem se movimentar no meio.

Condutividade elétrica € definida como a relacdo entre a densidade de corrente de
conducdo (J.) e o campo elétrico responsédvel pela inducao dessa corrente. A relacdo inversa

fornece a resistividade elétrica (p). Pela lei de Ohm, essas relagdes sdo escritas como:

?41
I
Q
!
o
o
t
I
i
h

II. — Condutividade Complexa
As correntes induzidas em um meio material (corrente de condugdo e de

deslocamento), ndo aparecerdo instantaneamente com a aplicagdo do campo elétrico,

ocorrendo, dessa forma, uma defasagem entre J, e¢ E, logo, a relacdo entre essas duas
grandezas serd uma quantidade complexa. Assim, podemos representar a condutividade
elétrica (o) da rocha por:

6(w) =o'(W) + ¢"(W)

ou, pela sua amplitude

()| = [6" (@) +[o" (@)

e angulo de fase

a”(a))j

p(w) = arctg( o (@)



Onde o =2nfe f¢é a freqiiéncia.

Visto que, resistividade € o inverso de condutividade elétrica, tem-se:

p(w) = 1/o(w).

III. — Quantidades IP
As investigacdes de polarizacdo induzida podem ser realizadas tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da freqiiéncia. No dominio do tempo, uma corrente € aplicada no
terreno, mede-se a diferenca de potencial. Quando se interrompe a corrente, o potencial ndo
cal para zero instantaneamente e sim para um nivel intermedidrio de onde decai lentamente

com o tempo, conforme ilustra a Fig. 1.1.

fludo de corrente
intgrrompico

V,, € o potencial medido na presenca da corrente.
V; € o potencial medido na auséncia da corrente

tempo

Figura 1.1- Decaimento da voltagem quando a corrente € interrompida.

A razdo entre os potenciais medidos na auséncia e na presenca da corrente é

denominada de cargueabilidade (Seigel, 1959).

v, (@)
Vy

m(t) =

De acordo com Seigel (1959) a cargueabilidade impede a corrente de fluir em um
meio polarizavel. Portanto, a condutividade de um meio polarizavel (c) é reduzida com
relacdo a condutividade (6,) do meio sem constituintes polarizaveis, ou seja,

6 =0,(1-m)



com0<m<1.

Um parametro equivalente a cargueabilidade € determinado no dominio da
freqiéncia. Em geral, a resistividade aparente tem seu valor alterado com a freqiiéncia.
Assim, para duas freqii€ncias, com ®; < @, o "Efeito de Freqiiéncia" (Wait, 1959), é dado

por:

_|,0(a)1)|—|,0(a)2)|
- lp@,)]

FE

Considerando os valores assintéticos de resistividade aparente

1%
p(w=0)=7pl<

(&

lim p(w) = % K

Onde I € a intensidade de corrente aplicada e K € o fator geométrico (constante relacionada

ao arranjo de eletrodos). Usando esses limites pode-se relacionar FE com m, isto é:

Medidas espectrais IP tém por finalidade mostrar a dispersdo da condutividade
(resistividade) aparente com a freqii€ncia, através de sua amplitude e angulo de fase. Essa
dependéncia € descrita por modelos, os quais mostram o comportamento geral do espectro

de amplitude e fase em diferentes freqii€ncias e para varios tipos de rochas.

1.2.2 - Modelo Fractal Para Resistividade Complexa



Rocha (1995) propds esse modelo considerando o circuito analégico, representando
os diferentes caminhos para as correntes em um ambiente rochoso, mostrado na Fig. 1.2. O

espectro de resistividade complexa do modelo € dado pela equacao abaixo.

1
pw) = p,|1=m 1-——"p——117, (1.1
I+—-
o0.(1+v)
em que:
= g ¢ a carregabilidade
R, +R,
L= ! ¢ a resistividade percentual dos graos
R +R,
e wr,

u=iwr(l+v)
v=(awr, )"

t=rC, € o tempo de relaxacdo da dupla camada

7, =R, C, ¢éotempo de relaxacio global
7, . €otempo de relaxagdo fractal
R,=¢,0,

Co = 80 /go *
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(frequéncias baixas)
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CAMINHO POROSO CAMINHO POROSO
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(b)

Figura 1.2 — (a) Célula bésica da conducdo elétrica nas rochas. (b) Circuito analégico equivalente

associado ao comportamento médio do meio. Rocha (1995).



O parametro g, € um fator geométrico dado por uma fun¢ao de d/S, onde S € a secao
transversal e d é o comprimento elétrico associado ao caminho da corrente.

O significado fisico dos parametros do modelo € descrito a seguir (Rocha, 1995):

1) po: € a resistividade DC do material; em rochas sedimentares, estd relacionada a
resistividade elétrica do fluido preenchendo os poros e a porosidade. O valor desse
parametro, associado a informacgdes geoldgicas, € utilizado para diferenciar
materiais geologicos.

2) m: € a cargueabilidade. A relacdo de m com a petrofisica das rochas € fortemente
influenciadas pela textura da mesma.

3) d: é um pardmetro que relaciona a resistividade dos grdos condutivos que
bloqueiam os poros das rochas ao valor da resistividade DC do meio. Para graos
condutivos este parametro terd valor maior que a unidade, enquanto para graos
considerados resistivos serd inferior a unidade.

4) t: é a constante de tempo de relaxacdo, a qual relacionada as oscilagdes da dupla
camada e ao tipo e o tamanho dos graos minerais bloqueadores.

5) 7T.: € a constante de tempo relacionada ao volume rochoso. Depende da textura da
rocha, das propriedades da matriz e da quantidade total de dgua presente. Para
materiais homogéneos este parametro serd dado pelo produto da resistividade global
(po) com a permissividade elétrica do material.

6) T € o tempo de relaxacdo fractal e estd relacionado ao tempo envolvido na
transferéncia de carga e energia nas interfaces rugosas.

7) m: este parametro esta diretamente relacionado com a geometria fractal do meio e é
determinado pelo tipo e pela distribuicdo do mineral responsavel pela polarizacao
em baixa freqii€ncia.

A Tabela 1.1 fornece os valores minimos, méximos e tipicos dos pardmetros do
modelo apresentado por Rocha (1995). Aplicando seu modelo como propriedade elétrica
intrinseca do meio, Rocha (1995) demonstrou que medidas em superficie, com o arranjo
dipolo-dipolo e com freqgiiéncia do sinal de entrada abaixo de 10" Hz, ndo sofrem influéncia

do efeito eletromagnético.



Tabela 1.1 — Faixa de valores para os parametros do modelo fractal citados por Rocha (1995)

Parametro do Valor minimo Valor tipico Valor maximo

modelo

Po (Q.m) 107 10° 10°

M 0,0001 0,5 1.0

5, 10" 1,0 10*

n 0,0001 0,5 1.0

(s) 10° 10° 10°

(s) 10° 107 10°

o(8) 1071 107" 10

O modelo fractal para resistividade complexa vem sendo aplicado tanto na
Geofisica quanto na Biologia (Rocha & Habashy, 1996 e 1997; Malik, 1997; Malik et al.,
1997a e b; Rocha et al., 1996).

Para avaliar o desempenho do modelo fractal para resistividade complexa, Rocha
(1995) usando o método de inversdo desenvolvido por Richardson & Kuester (1973)
ajustou a dados experimentais apresentados nos artigos de Olhoeft (1985) e Vanhala et. al
(1992). Os autores citados estudaram a influéncia de contaminantes quimicos e orginicos
na resistividade complexa de diferentes tipos de solos e rochas.

A Tabela 1.2 resume os dados experimentais apresentados por Olhoeft (1985) e a
Tabela 1.3 mostra os parametros do modelo fractal para resistividade complexa obtidos
pelo ajuste de Rocha (1995). Na Tabela 1.4 € listado um resumo dos dados experimentais
estudados por Vanhala et. al (1992) e a Tabela 1.5 apresenta os parametros do modelo de

Rocha (1995) obtidos por ajuste.

1.3 — Modelagem direta IP:

Para uma ampla aplicacio do método IP torna-se necessdrio um preciso e rapido
algoritmo de modelagem direta. O objetivo principal da modelagem direta, na investigacao
geoelétrica em geral, é obter a resistividade aparente da subsuperficie para diferentes
configuragdes de eletrodos e estruturas geoldgicas, as quais podem ser descritas como

modelo 1-D (meio estratificado), 2-D (considerando heterogeneidades no meio).
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A modelagem IP pode ser realizada por dois procedimentos. O primeiro leva em
consideragdo o fato do efeito fundamental da cargueabilidade alterar o valor da
condutividade do meio quando uma corrente € aplicada. Dessa forma, a modelagem IP ¢
realizada através de duas modelagens diretas de resistividade DC, uma com a
condutividade original e a outra com a condutividade alterada e a partir disso, determina-se
a cargueabilidade (Oldenburg & Li, 1994; Pelton et al., 1978).

O segundo procedimento para o modelamento IP trabalha explicitamente com a
condutividade complexa. Esse parametro complexo representa tanto a condutividade quanto
a cargueabilidade do meio em fun¢do da freqii€ncia, que € a base para o entendimento da
dispersdo do meio com a frequéncia (Routh & Oldenburg, 2000a; Weller et. al, 1996;
Weller et. al., 1999; Kemna et. al., 2000; Kemna et. al, 1999). Considerando ainda esse
desenvolvimento, pode-se efetuar a modelagem englobando automaticamente o efeito IP e
o acoplamento eletromagnético, assim ndo se torna necessdrio a remocao desse ultimo
efeito para fim de inversio (Routh & Oldenburg, 2000b; Rocha, 1995; Freedman
&Vogiatzis, 1986).

Tabela 1.2 — Descri¢do mineralégica das amostras de Olhoeft (1985)

Amostra Descricao

oh-1 Tufo com seu conteido natural de d4gua

oh-2 Arenito siltico finamente estratificado contendo
material carbonético e argila com seu conteido
natural de dgua.

oh-3 Arenito mineralizado saturado com uma
solucdo de KCI 0.001 mol/l.

oh-4 Grafita em uma célula de corrosdo de trés
eletrodos com uma solucao de KCI 0.001 mol/1

oh-5 Nicolita em uma célula de corrosdo de trés
eletrodos com uma solucao de KCI 0.001 mol/1

oh-6 Grafita amorfa macica saturada com uma
solucdo de KCI 0.001 mol/1

oh-7 Grafita disseminada em xisto com uma solucao
de KC10.001 mol/1

oh-8u Solo montimorilonitico contaminado com lixo
organico.

oh-8c Solo montimorilonitico nao contaminado

oh-9u Solo esmectitico ndo contaminado

oh-9c Solo esmectitico contaminado com lixo
organico
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Tabela 1.3 — Pardmetros do modelo fractal para os dados experimentais de Olhoeft (1985) ajustados

por Rocha (1995).
Amostra Po m 0, T T n To
(Q.m) (us) (ms) (ps)
Oh-1 459.4 0.666 2.422 0.691 0.010 0.218 0.065
Oh-2 400.0 0.439 0.303 0.342 97.800 0.323 0.005
Oh-3 13.6 0.950 1.764 2.080 962.0 0.232 0.955
Oh-4 48.32 0.956 0.007 484.0 221.0 0.731 0.003
Oh-5 25.94 0.949 0.024 9.980 6.460 0.649 0.0002
Oh-6 950.8 0.949 0.038 8.470 44.600 0.327 0.0001
Oh-7 0.800 0.950 0.021 9.999 0.010 0.301 0.022
Oh-8u 5.669 0.995 4.046 0.157 0.001 0.159 0.294
Oh-8c¢ 7.877 0.756 2.042 0.121 0.783 0.378 0.009
Oh-9u 30.00 0.608 0.617 0.207 29900 0.238 0.026
Oh-9c¢ 30.00 0.691 0.292 0.255 13935 0.288 0.024

Tabela 1.4 — Descri¢do mineraldgica das amostras estudadas por Vanhala et. al (1992).

Amostra Tipo de rocha Minerais de argila

(%)
Vn-1 tilito glacial + agua de torneira 2.5
Vn-2 tilito glacial + agua de torneira + tolueno 2.5
Vn-3 tilito glacial + agua de torneira 2.5
Vn-4 tilito glacial + agua de torneira + etileno 2.5
Vn-5 tilito glacial + agua de torneira 2.5
Vn-6 tilito glacial + agua de torneira + heptano 2.5
Vn-7 tilito glacial lavado + agua de torneira 2.5
Vn-8 tilito glacial lavado + agua de torneira + tolueno 2.5
Vn-9 tilito glacial lavado + agua de torneira + etileno 2.5

Tabela 1.5 — Pardmetros do modelo fractal para as amostras estudadas por Vanhala et. al (1992)
ajustadas por Rocha (1995).

Amostra Po M O T Tt n To
(kQ.m) (us) (ms) (ps)
Vn-1 12.020 0.995 1.926 1.000 1.0 0.195 0.020
Vn-2 9.372 1.0 0.305 0.099 1.0 0.493 0.990
Vn-3 8.243 0.995 1.051 0.098 1.0 0.337 0.998
Vn-4 8.000 1.0 0.912 0.003 1.0 0.499 0.067
Vn-5 10.360 0.995 1.718 0.100 1.0 0.206 10.0

Vn-6 12.000 0.861 4.701 0.001 488.0 0.531 0.121
Vn-7 12.160 0.999 0.758 0.100 0.10 0.299 0.026
Vn-8 14.350 0.995 0.516 0.002 10.0 0.555 0.134
Vn-9 14.990 0.999 0.082 0.055 0.10 0.300 0.844
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1.3.1 — Formulagao Matematica

Para o arranjo de eletrodos tipo polo-polo, o campo elétrico estaciondrio € dado por:
E=-VV (1.2)

Em que V € o potencial elétrico. O fluxo de corrente elétrica estaciondria obedece a

equacgao de continuidade
V- J=-V-J, (1.3)

Sendo J a densidade de corrente elétrica e J, o termo da fonte, o qual € definido somente

no local onde se situa a fonte, logo
V-J,==I8(r—ry). (1.4)

Onde 1 € a intensidade de corrente, d é a funcdo Delta de Dirac (fungdo impulso) e rréo

vetor posicdo. Considerando a lei de Ohm
J=0'E (1.5)

com 6 denotando a condutividade complexa do meio. Substituindo (1.1), (1.3) e (1.4) em

(1.2), obtém-se a seguinte relacao:

V-(0'VV)=—=I8(r—ry) (1.6)

A equacdo (1.5) € a equacdo diferencial do potencial elétrico para um semi-espaco

com distribuicdo de condutividade arbitrdria. Para estruturas geoldgicas mais complexas
(modelos 2D), a equacgdo diferencial parcial acima é resolvida apenas por técnicas de
aproximacdes numéricas, como por exemplo: o método dos elementos finitos e o método
das Diferencas finitas. Para cada situacdo, devem-se empregar as condi¢cdes de contorno

apropriadas.
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A solugdo da equagdo (1.6) apenas resolve o problema para a configuracdo de
eletrodos denominada polo-polo (um eletrodo para a fonte de corrente e outro para medir o
potencial). Porém, a solucdo para arranjos multi-eletrodos pode ser obtida a partir da polo-
polo por superposi¢ao das respostas.

Uma outra formulacdo € considerar as equagdes de Maxwell. Nessa forma de

modelagem, os efeitos IP e o acoplamento eletromagnético sdo considerados

-imt

automaticamente na resposta. Tomando uma dependéncia temporal da formae ™, tem-se:
V x E =iouH (1.7)
V x H=-i®weE + oE + J; (1.8)

onde € € a permissividade elétrica e | € a permeabilidade magnética do meio, a qual pode
ser aproximada pela permeabilidade do vdcuo (M, = 47 x 107). Manipulando com as

equacoes (1.7) e (1.8), obtém-se:

VXVXE-K’E =iaul, (1.9)

onde kzzimuc*. A partir dessa equacdo, obtém-se a diferenca de potencial. Neste trabalho
utiliza-se a formulacdo com equacgdo final apresentada em (1.9) para a modelagem direta
em uma dimensdo em ambiente de poco e o procedimento com equagdo final dada em (1.6)

para as modelagens diretas 2-D.

1.4 — Inversao dos Dados de Polarizacao Induzida

O objetivo da invers@o consiste em obter os parametros fisicos que definem um
determinado meio os quais aproximam dados medidos dentro de uma precisdao pré-
estabelecida e em plena concordancia com as informacgdes a priori. Nos ultimos tempos,
com a notdvel evolucdo computacional, esse procedimento vem sendo usado amplamente
para a interpretacdo de dados geofisicos. No que tange a investigagcdes IP, a inversao, tanto
no dominio do tempo (Oldenburg & Li, 1994) quanto no dominio da freqiiéncia (Routh &
Oldenburg, 2000; Kemna et. al, 2000; Weller et. al, 1999; Kemna et. al, 1999), esta
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substituindo a interpretacdo de dados feita por imagens geradas pela técnica denominada de
“pseudo-secoes” (Seigel et. al, 1997).

A partir da modelagem direta, a inversdo pode ser feita “manualmente”, onde as
mudancas nos parametros sio feitas por tentativa e erro até um ajuste aceitdvel com os
dados medidos. Quando a estrutura geolégica é mais complexa e envolve um maior nimero
de parametros, € apropriado empregar algoritmos automdticos de inversdo os quais
trabalham iterativamente. Tal procedimento segue os seguintes passos:

1) A subsuperficie é subdividida em N blocos, desta forma o modelo terd N

parametros que podem ser descritos pelo vetor X = (X1, X2, . . ., XN)-

2) Os dados medidos sdo armazenados no vetor Y = (yi, Y2, - - ., Ym), onde M é o

ndamero de medidas realizadas.

3) Escolhe-se, dentro de critérios estabelecidos pelo esquema de inversao adotado,
o vetor X = X" como modelo inicial.

4) Aplica-se a modelagem direta para o modelo X(k), onde k representa a
quantidade de iteragdes j4 realizadas. A resistividade aparente € calculada para
todas as M configuracdes de eletrodos e esses resultados sdo armazenados no
vetor Y. Se representarmos a modelagem direta pelo operador F, entdo esta
etapa do algoritmo pode ser simbolizada por y® = F(X(k)).

5) Se a norma do erro residual, dado por ® =Y - Y® for menor que a precisdao

. . ~ .. . 1 &) .
pré-estabelecida €, entdo o processo € interrompido e o tltimo modelo X " serd a
solu¢do da inversdo. Caso contrdrio, atualiza-se o modelo de acordo com o

critério de inversdo adotado e o processo recomeca a partir do passo 2.

A inversdo € principalmente utilizada na tomografia elétrica para a construcdo de
imagem da distribuicao da condutividade do meio (Newman, 1995; Wilt et al, 1995; Nekut,
1995; Alumbaugh & Morrison, 1995 (a) e (b); Junxing, 2000; Zhou et al, 1993; Ramirez &
Daily, 2001; Slater et al, 2000; Daily & Ramirez, 2000; Newmark et al; 1999; Lesur et al,
1999 (a) e (b); LaBrecque et al, 1996; Spies & Ellis, 1995; Daily et al, 1995; Daily &
Ramirez, 1995; Shima, 1992; Daily & Owen, 1991; Zhao et al, 1986; Kemna et al, 1999 e
2000; Sena & Toksoz,1990; Patella, 1997; Takasugi et al, 1996; Spies & Habashy, 1995).
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No Capitulo 4 apresenta-se um desenvolvimento para a inversdo de dados de
polarizacdo induzida no dominio da freqii€ncia e, posteriormente, para a inversdo dos

parametros do modelo fractal para resistividade complexa.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DIRETA 2-D DE DADOS DE POLARIZACAO
INDUZIDA

2.1 - Introducao

As técnicas numéricas para a modelagem direta de dados de polarizagdo induzida
podem ser classificadas, de acordo com o principio aplicado, em trés tipos: Método da
equacdo integral; método das diferencas finitas e método dos elementos finitos.

Vamos abordar o processo de aplicacdo de nosso trabalho que e o método dos
elementos finitos converte um problema de valores de contorno em um de minimizagao de
um funcional (Coggon,1971; Fox et al., 1980; Pridmore et al, 1981; Sasaki, 1994; Zhou &
Greenhalgh, 2001; Li & Spitzer, 2002).

As duas primeiras técnicas citada acima permite a investigacao de meios geoldgicos
2D e 3D arbitrarios. O método dos elementos finitos possui fundamento teérico sélido o
que nos fornece uma confiabilidade adicional e também € mais pratico na modelagem de
meios mais complexos, tais como: o efeito da topografia na resposta, modelagem de
heterogeneidades com inclinagdes, dentre outros. Além disso, o método ndo apresenta
problemas de singularidades nas proximidades da fonte na modelagem geoelétrica. Este
problema € naturalmente e efetivamente suavizado na minimizagao do funcional dado na
forma integral. No método das diferencas finitas € necessario aplicar uma metodologia para
remover a singularidade da fonte (Lowry et al., 1989; Zhao & Yedlin, 1996) ou deve-se
refinar a malha na vizinhanca da fonte.

O procedimento normalmente aplicado para a modelagem direta de dados de
polarizacdo induzida considera o efeito da cargueabilidade (Seigel, 1959) na condutividade
do meio, ou seja, quando da aplicacdo de uma corrente elétrica, a cargueabilidade altera a
condutividade efetiva do meio. Assim, duas modelagens diretas de resistividade DC eram
realizadas para se obter a cargueabilidade aparente (Oldenburg & Li, 1994).

Neste capitulo, apresentaremos a modelagem direta de dados de polarizacao

induzida baseado em dados obtidos no dominio da freqii€ncia, aplicando o método dos
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elementos finitos, para estruturas geoldgicas 2-D. O esquema apresentado aqui € 0 mesmo

descrito em Farias (2004).

2.2 — Modelagem Direta 2-D

Virias feicoes geoldgicas podem ser representadas por modelos 2-D. Considerando
a coordenada y paralela ao alinhamento (strike) do modelo, a distribui¢do de condutividade
(resistividade) ndo sofrerd variagdes nessa direcdo, ou seja, s(X,y,z)=s(x,z). No entanto, a
fonte usada em prospeccdo geoelétrica é pontual. Desta forma, tem-se um meio em duas
dimensdes e uma fonte com distribuicao 3-D. Devido a isso, muitos autores consideram
esse problema como 2.5-D (Torres-Verdin et al, 2000; Torres-Verdin & Habashy ,1994).
Para solucionar esse impasse aplica-se a transformada de Fourier na equagdo (1.6),

apresentada novamente abaixo:

V- [0 (3. DVV (x. 3, 9)]= 18 (08 (13 (2) 2.1
Aplicando a transformada de Fourier (com relagdo a y) na equacgdo (2.1), obtém-se:

\% {0' * (x, z)VV(x, A, z) }— Ao (x, z)V(x, A, z) =10 (x)5(z) 2.2

Em que: ‘7()6, Az ) = er(X, v, Z)e_iﬂy dy é o potencial transformado A: € a varidvel da

transformada de Fourier e; p * (x, z)z : € a resistividade complexa do meio, que,

o (x,z)
aqui, serd dada pelo modelo fractal (equagdo (2.1)).
A equacdo (2.2) tem que ser resolvida para varios valores discretos do nimero de

ondas A.

2.2.1 — Solugao por elementos finitos

Expressando a equagdo (2.2) na forma variacional, tem-se:
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IW V[G(x 2)VV(x, 4, z)]+/12 (x,2)V(x, 4, 2)- }IQ 23

Onde W € uma funcao teste ou fungdo peso pertencente ao espaco de Hilbert H1(Q).
Para reduzir o integrando da equagao (2.3) a termos com somente derivadas parciais

de primeira ordem, usa-se a identidade:

vWw(ew)=ocvvvw (x,z)+w v(evv)

ou
WV eV V)= v(Wovv)-ovvvw 2.4
Substituindo (2.4) em (2.3), obtém-se:
[ovv.vwaQ-[V.low vV JdQ+ [ ZoW V da=[WIs(x - x,)8 (< - z,)de 25
Q Q Q

A segunda integral da equacgdo (2.5) pode ser transformada em uma integral de

contorno através do Teorema da Divergéncia, ou seja,

[vlewvV)ae=[o Vv ar

o o 9N

Onde 9dQ € o contorno do dominio Q e n € o vetor unitdrio normal a regido. Assim,

javv VWdQ - ja Wdr+j/120WVdQ W (xg,zg) 2.6

on

Discretizando a regido em elementos finitos, ou seja, dividindo o dominio £ em varios sub-

dominios, como por exemplo Q:ZQe e BQ=ZFE , € aplicando o critério de Galerkin

(Becker et al., 1981), no qual o potencial € expresso como um combinacdo da fungdo base

Y (X,2), isto é:

k
— —

Vv (x,z)zZVi‘Pf(x,z) X ezeQ,

J=1
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Onde k é o nimero total de fungdes base. Considerando a funcdo teste em e a mesma
funcdo base, isto &, W; (x, z)z‘Pj (x, z) (j = 1,...,k), a forma discreta da equagdo (2.6) é

dada por:

k , k oW
SY| [orve v + 2w ae v+ jae(w‘ja—n’jdre Vb= (g, 25) 27

e i=l | ¢ i=l | 50¢

A equacdo (2.7) pode ser escrita na forma matricial, ou seja,

MV =b 2.8

Sendo, V o vetor potencial transformado; b o vetor fonte, com somente um
elemento diferente de zero, exatamente na posicdo do eletrodo de corrente; M € uma matriz
N X N (onde N é o nimero de nés na malha de elementos finitos), montada a partir das
matrizes elementares, isto €,

k

M=) jo”(V‘PjV‘Pi+/12‘P,‘Pi)d£2“}vi+zk:{jae( j%jdl“e}vi:.jzl,...,k 2.9
- - n

i=1 | ¢
Sendo a matriz elementar simétrica.

Uma vez escolhida a funcdo base e a condutividade de cada elemento da malha
sendo conhecida (com valor constante), se obtém a matriz elementar através da equacao
(2.9), monta-se entdo a matriz global M e, resolvendo o sistema de equacgdes lineares
apresentado na equacdo (2.8), determina-se o potencial transformado em qualquer n6 da
malha de elementos finitos. Portanto, a modelagem direta de polarizacdo induzida no

dominio da freqii€éncia reduz-se a solu¢do de um sistema de equacdes lineares.

2.2.2 — Determinagdo da matriz elementar

Para calcular os componentes da matriz elementar (equacdo 2.9), deve-se escolher o
tipo do elemento Q°, que quando unidos formam a malha de elementos finitos a qual

representa a regiao €.
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Para problemas 2-D, os tipos de elementos mais comuns sdo: triangular e retangular.
De acordo com Becker et al. (1981) o elemento triangular tem uma formulacdo mais

simples e utiliza menos espaco de memoria do computador. Com base nessa informacgao,

adotaremos o elemento triangular neste trabalho.

Para a forma triangular adotada aqui (Figura 2.2) a fun¢ao base é:

¥, (x, Z) = ﬁ[(xz% - x322)+ (Zz — 43 )x + (x3 —X )Z]

e

¥, (x’ Z) = % [(X3Zl - x113)+ (Zs -4 )x + (x1 X )Z]

e

1
‘P3(x, Z) = E[(XIZZ - x221)+ (Zl 2 )x+ (xz - )Z] 2.10

e

Onde, x; e z; (i =1, 2 e 3) sdo as coordenadas dos vértices do tridngulo; A, € a 4rea

do elemento Q°. Tecnicamente, o determinante:
I x z

L X, 2, |= %2+ X2, + X352, — X,2, — X352, — X2

I x; z4

E igual a duas vezes a drea Aedo tridngulo.

As funcgdes lineares Wi(x;, z) t€m a propriedade:

‘Pl(xj,z‘,.): {1, sei = j}

0, sei # j

Substituindo as equagdes (2.10) na equacdo (2.9), descartando a integral de contorno, temse:

[orlveve + 2w o, = 9(x,.z,)
J

[o Ve do + 2 [0 W W,dQ° = 1¥(x,,z,)
a2 %

oV ¥, 0¥ J¥,
e i J i J sz 12 \PlPQe — I\P ’ 211
¢ |:S.2|"( ox ox " aZ aZ ] + é'.t it } (xs ZS)
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As integrais da equacdo (2.11) sao facilmente resolvidas. A primeira, o integrando

serd constante. A segunda utiliza-se a identidade abaixo (Becker et al., 1981):

a ! By
(9 wowyax =275y
v @+ B+y+2)

Pode-se observar que, devido a simetria entre 1 € j na equagdo (2.11), a matriz
elementar é simétrica (e serd de ordem 3x3). Desta forma, somente 6 termos de tal matriz
precisam ser calculados e armazenados para cada elemento triangular da malha.

O desenvolvimento acima € valido para nds internos da malha de elementos finitos;

para os nds pertencentes ao contorno o procedimento serd descrito na secao seguinte.

2.2.3 — Condig¢des de contorno

Na modelagem direta de sondagens geoelétricas considera-se duas condi¢des de
contorno. Na primeira, na superficie da terra, tem-se a interface terra-ar, ou seja, um meio
condutivo limitado por um meio isolante. Assim, ndo existird fluxo de corrente através da
interface. Este efeito € descrito pela condi¢do de Neumann:

Y _o

on

Na esquematizagdo do método dos elementos finitos, descrito anteriormente, esta
condicdo € facilmente implementada, basta eliminar, para pontos pertencentes a este
contato, o termo:

j o° (‘P ﬁjdl“e

Q¢ ! al’l

Da equacao (2.9).

Na segunda situacdo, estende-se o meio condutivo para o “infinito”, ou seja, os
elementos laterais e inferiores da malha de elementos finitos vao tendo suas dimensdes
aumentadas progressivamente para simular o meio indo para o “infinito”, assim, aplica-se a

condicao de Dirichlet, ou seja,

V=0
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Para introduzir esta condicio na formulagdo descrita acima, atribui-se grandes
valores aos elementos da matriz global M (equacdo 4.8) e o valor zero para os termos da
fonte correspondentes aos nds pertencentes a estas fronteiras.

2.2.4 - Geracdo da Malha de Elementos Finitos

A Figura 2.1 mostra parte da malha de elementos finitos utilizada neste trabalho. O
procedimento adotado aqui, consiste em separar os eletrodos por 8 (oito) elementos
triangulares ou por 4 (quatro) nés. A ordenagdo dos nds foi feita na direcdo vertical, isto &,
por coluna (Loke & Barker, 1996; Dey & Morrison, 1979), iniciando no canto superior
esquerdo. A regido de interesse para a investigacdo € localizada, na malha, entre o primeiro
e o dltimo eletrodo. A esquerda do primeiro eletrodo foram deixados 30 elementos
triangulares horizontais que progressivamente vao tendo seus comprimentos aumentados.
Desta forma, o contorno esquerdo da malha estard suficiente distante do primeiro eletrodo
(primeiro n6 dentro da regido de interesse), representando, assim, a extensdao do meio para
o “infinito”. Similarmente, o mesmo procedimento foi implementado para a direita do

altimo eletrodo.

Figura 2.1 — Parte da malha de elementos finitos com os eletrodos € o nimero do né
correspondente.
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Na direcdo vertical foram considerados 40 elementos, ou seja, 21 nds, sendo 10
elementos pertencentes a regido de investigacdo e os restantes vao, progressivamente, tendo
suas alturas aumentadas, como no caso horizontal, para representar a extensao do meio para

o infinito. Para uma sondagem com 20 eletrodos, temos-se uma malha com 107 X 21 nds.

2.2.5 — Solucido do Sistema de Equacdes Lineares
Antes de apresentar as técnicas de resolugdo do sistema de equacdes lineares obtido
do desenvolvimento do método dos elementos finitos (Equacdo 2.8), é necessdrio fazer

algumas observacdes sobre a matriz M.

O vetor V da equacgdo (2.8) é composto pelos potenciais que se deseja obter em
todos os n6s da malha de elementos finitos. O vetor b é composto por elementos a partir da
fonte de corrente. Assim, a matriz M é considerada uma matriz condutincia. Como a matriz
condutancia M € construida a partir das matrizes elementares, as quais sdo simétricas,
entdoM serd também simétrica. Os elementos da matriz condutincia (M) sdo obtidos do
“acoplamento’ entre dois nds e sabem-se que ndo existe “acoplamento” entre nds distantes,
logo os coeficientes da matriz condutincia referentes a relacdo entre nds distantes serao
nulos o que deixa a matriz condutancia esparsa. Na formulagdo deste trabalho, as condi¢des
de contorno foram inseridas de tal forma que a simetria e a esparsidade da matriz
Condutancia foram preservadas.

A Figura 2.2 mostra o padriao de esparsidade da matriz condutancia (M) para uma
malha 8x5. Pode-se observar que somente a diagonal principal e seis co-diagonais de M
possuem elementos ndo nulos. Desta forma, considerando a simetria da matriz condutancia,
serd necessario armazenar apenas quatro diagonais. Com isso, o espaco de memdria

necessdria para o armazenamento da matriz condutancia é consideravelmente reduzido.
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Observa-se que somente a diagonal principal e seis co-diagonais de M possuem
elementos ndo nulos. Desta forma, considerando a simetria da matriz condutincia, sera
necessario armazenar apenas quatro diagonais. Com isso, o espaco de memoria necessaria
para o armazenamento da matriz condutancia é consideravelmente reduzido.

O esquema de armazenamento da matriz utilizado aqui € o procedimento descrito
por Saad (2000) onde apenas as diagonais com elementos niao nulos sdo armazenados.

Na solugdo do sistema de equagdes lineares, dependendo do recurso computacional
disponivel, podem-se aplicar os métodos denominados diretos ou os chamados métodos
iterativos. Cada técnica tem vantagens e desvantagens. Aqui, trabalha-se com a técnica de
decomposicdo LU (método direto) e com o método iterativo do bi-gradiente conjugado
précondicionado, cujo pré-condicionador empregado foi o método SSOR (symetric

successiveover-relaxation)

2.2.6 Decomposi¢do LU

O método da decomposi¢ao LU implementa a fatoragao:

M=LU 2.12

Onde L € uma matriz triangular inferior e U é uma matriz triangular superior.

Os fatores L e U possuem a mesma “largura” que a matriz condutancia M. Desta
forma, usando o esquema de armazenamento descrito acima, tem-se que armazenar

npz+1(onde npz € o nimero de pontos na dire¢do z) diagonais para cada fator L e U.
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Substituindo (2.12) em (2.8), obtém-se:
LUV =b
Fazendo uso de uma varidvel auxiliar y, tal que:
y=UV 2.13
Entao,

Ly=b 2.14

Assim, devem-se resolver dois sistemas triangulares: um inferior (2.14) e,
posteriormente, um superior (2.13). Tais sistemas sdo facilmente resolvidos através de

substituicOes regressivas e progressivas, respectivamente.

Na investigacdo geoelétrica com multieletrodos é mais conveniente determinar o
potencial devido ao primeiro eletrodo, depois o potencial referente ao segundo eletrodo e
assim por diante. A decomposi¢do LU independe da localizacdo do eletrodo, ou seja, ela €
realizada uma tnica vez sobre a matriz condutancia M. Somente a substitui¢do regressiva e
progressiva é repetida para calcular os potenciais devido a cada eletrodo. Esta caracteristica
se configura no principal atrativo do método da decomposi¢cdo LU, pois acelera a
modelagem direta. A grande desvantagem desta técnica estd na quantidade de memoria
necessaria no armazenamento dos fatores L e U.

Para uma sondagem com 30 eletrodos sobre um meio homogéneo, como
especificado na secdo 2.2.4, tem-se uma malha com 147x31 nés e considerando 9 (nove)
nimeros de ondas, a modelagem direta executada em Pentium IV 1.6 GHz, leva
aproximadamente 5 (cinco) segundos aplicando o método da decomposicdo LU para

resolver o sistema de equagdes lineares (2.8).

2.2.7 Método Iterativo Gradiente Bi-Conjugado

O método do gradiente conjugado original é adequado para sistemas lineares cuja
matriz dos coeficientes € real, simétrica e positiva definida. De acordo com Weller et. AL
(1996), Jacob (1981) generalizou o método do gradiente conjugado para sistemas com
matriz dos coeficientes com elementos complexos e indefinida, tal generalizacao recebeu a

denominacdo de método do gradiente bi-conjugado.
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A 1idéia basica do pré-condicionador é multiplicar a matriz M (a matriz M §é

denominada de pré-condicionador) pelo sistema linear (2.8) para que a matriz dos
- . . o . —-1 —
coeficientes resultante seja bem proximo da matriz identidade (M M=l or M = M ).
Na implementacdo do método do bi-gradiente conjugado sdo utilizados a seqiiéncia

de vetores 7, , Tk, p,, P, » Zi» Tk (k =12,3,..... ) Atribui-se um vetor inicial para 7, e 7, e faz-
se p, =7, e p,7T1. Entdo, faz-se a seguinte recorréncia:

M.z, =r,

_H— p—
M zi =rk

_ rk-Zk
k

p.-M.p,

_ rk+1'zk+l
B =—=—+
rk-Zk

Pra = Zknt +,kak

;lﬁ—l = Zon + By ;k
Vi =Vi+a,p, 2.15
A matriz pré-condicionadora SSOR € dada pela seguinte forma fatorada:
M =(D+wR) +wDE") 2.16
Onde D e E sdo matrizes diagonal e triangular inferior e consistem da diagonal
principal e a parte triangular inferior da matriz M; w € chamado de parametro de relaxacao
que neste trabalho o valor assumido para este fator foi de 1.45 por apresentar melhores
resultados na solug@o do sistema linear.
Para a sondagem especificada na se¢do anterior, a modelagem direta executada em

Pentium IV 1.6 GHz, leva aproximadamente 15 (cinco) minutos aplicando o método do

bigradiente conjugado para resolver o sistema de equacdes lineares (2.8).

2.2.8 — Obtengao do Potencial no Dominio Espacial
Depois de resolver o problema direto e encontrar o potencial V= (x, ﬂ,z) no

dominio de nimero de ondas para vdrios valores de 1, determina-se o potencial V(x,y,z) no
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dominio espacial através da transformada inversa de Fourier. Considerando que os
eletrodos de corrente estao localizados no plano y = 0, a transformada inversa de Fourier é

obtida por meio de uma simples integragao:

V(x,0, z)=% [Vix,2,2)4 2.17
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CAPITULO 3

INVERSAO

3.1 — Introducao

Usando o mesmo esquema adotado na modelagem direta, a regido de investigacdo foi
subdividida em 1520 subdominios. Para cada subdominio a condutividade foi considerada
constante, assim o ndmero de parametros a ser invertido foi igual ao nimero de sub-
regides. A inversdao de dados de polariza¢do induzida € posto aqui como um problema de
Otimizagdo. Desta forma, a escolha da funcdo objetivo (ou fungdo custo) € fundamental

para o bom desenvolvimento do processo.

3.2 — Funcao Objetivo
A inversdo de dados de polariza¢do induzida foi realizada considerando-se a minimizagao
da fun¢do custo quadratica, C ()_c), da forma descrita na equacgdp (3.1) (Xia et. al, 1994):

2
} 3.1

cw =[] —e | (-)

Em que:

x — E o vetor contendo os parametros do modelo, isto é, as resistividades

(condutividades) de cada subdominio;

x ,— E um modelo de referéncia; este vetor contém informacOes a priori sobre a

resistividade complexa do meio, tais como informagdes obtidas de medidas realizadas

através de outras metodologias, ou informagdes obtidas a partir de testemunhos de rochas;

lL— € o multiplicador de Lagrange, também conhecido como pardmetro de regularizagio;

este parametro especifica a importancia dos dois termos da fung¢ao custo;

ed — ¢ um valor preestabelecido de ajuste dos dados;
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——t — 4 . . . A .
W..W_ — E a matriz inversa da matriz covariancia do modelo a qual representa o grau de

confianca no vetor de referéncia ( xr ), € também uma informacao a priori para a solugdo do

problema de inversao;

Wa V[Td — E a inversa da matriz covariancia dos dados; este termo no processo de inversio
descreve estimativas das incertezas oriundas de contaminacao por ruidos dos dados medidos.
Além das estimativas de varidncia para cada medida, V_Viz .VTdestima a correlacdo entre os
erros. De acordo com Habashy (2004), se os dados de medidas sdo contaminados por um ruido
estacionario e descorrelacionado, entao VVJ =diag © j, sendo j, aqui, o desvio padrdo rms do

ruido para a j-ésima medida;

e(x)— E o vetor erro residual definido como a diferenca entre a resposta obtida pela

modelagem direta e as medidas, isto é:

[ f@®-d™ ]
oo | B~
_fM (%) - d;[bs—

Sendo M o nimero de medidas, d;’"s sdo as medidas e f,(x) s@o as respostas

obtidas pela modelagem direta.

Os problemas de inversao em Geofisica sdo “mal-postos” e uma maneira de
restringir a solug¢do obtida por inversdo € introduzir informagdes a priori. Na funcdo custo
definida pela equacao (1.1) o segundo termo é denominado de termo de regularizacio (Xia
et. al, 1994).

Através do termo de regularizacdo introduzem-se informagdes a priori para atenuar
as ambigiiidades (ndo-unicidade) da solu¢do do problema inverso e, assim, reduzir
possiveis amplificagdes de erros na determinagdo dos parametros do modelo (resistividade),

0s quais estdo presentes nas medidas devido ao inevitavel ruido. As amplificacdes de erros
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podem resultar em grandes variacdes nos parametros do modelo e desta forma gerar

instabilidades na inversao.

3.3 — Vetor com os Dados de Medidas e Vetor com os Parametros do modelo
De acordo com a fungdo custo apresentada em (3.1), o vetor com os dados de
medidas equivale ao conjunto de resistividades aparentes obtidas a partir das medidas de

potencial, aqui para o arranjo dipolo-dipolo, apresentados na forma:

obs __
d” = lrallraIZraB Vi lanlan "'ra;jJ

Onde os indices i e j sao referentes aos pares de eletrodos de corrente e potencial,
respectivamente.
O vetor contendo as condutividades elétricas de cada elemento da discretizagdo da

regido de interesse é o que se denomina vetor dos parametros do modelo, dado por:
X =0,0,0, 0y

Onde N € o nimero de subdominios (elementos) do meio investigado que em nossas
simulagdes foram de 1520 elementos triangulares.

Devido as grandes variagdes nos valores de condutividade em ambientes
geoldgicos, é mais adequado expressar 0s vetores com os parametros do modelo e com os

dados de medidas em uma escala logaritmica, isto é:

7 = [In(¢,) In(c,) In(5,) -~ In(0, )]
d™ = lln(rau) In(r,;,) - In(r,,) In(7,,,) -+ ln(raij )J

3.4 — Método de Gauss-Newton

O problema apresentado aqui € de otimizacao ndo-linear que para o qual se emprega
o método iterativo de Gauss-Newton. Esta técnica € baseada em uma representacdao
quadratica da funcdo custo.

O modelo quadratico é formado tomando-se os trés primeiros termos da expansao

por série de Taylor da funcdo custo (1.1) em torno da k-ésima iteracdo (X, ), assim:
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C(X, +AX,) = C(X) + §" (X, )A%, + %M{’ G(x)AY, 39

Onde H indica transposi¢cdo conjugada e Ax, = X,,, — X, € o incremento do vetor
dos parametros (X,) em direcio ao ponto estaciondrio da fungdo custo

C(x,). g(x) = VC(x) é o vetor gradiente da func¢do custo, ou seja:

g =VC® =| g, =2 n =123, N | =
ox,
=yl (DWW, e(X) +WW.(% %) 33

Em que x, € a n-ésima componente do vetor dos pardmetros do modelo xe J(X) é uma

matriz cuja dimensao ¢ MxN denominada de Jacobiano sensitividade (ou sensibilidade) e €

dada por:

J(x): aem7m:1’2’3’...’M;"’n:]"273’.'.’N}:
ox

of .. o . 9f
dx,  dx,  dx,

J

o, . ofi . 9f 3.4
dx,  dx,  0dx, '

I

=
=

N
I

J

fu .. 9w . 9y
ox, dx;  dxy

E()_c) =VVC(C(X) € o Hessiano da funcdo custo o qual é um matriz simétrica de ordem NxN
dada por:

= - d9°C

G(H) =VVCE® =G, =2 mm=123.N|=
0x,0x,,

—W. W

U [7H @Wa W, T (@) + 3}?)} 35
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Em que 5(;)= 3 fon (;c)FmH ()_c) e f, (;c) ¢ 0 m-ésimo elemento do vetor f(¥) =W,. e (%),
m=1

2
F (x)=VVf (X)= aaxg;n o i,j=123,-,N
i

No método de Gauss-Newton desprezam-se as derivadas de segunda ordem da

func¢ao custo com relagdo as componentes do vetor dos pardmetros do modelo (X), ou seja,

nao se considera o termo QO (X) no Hessiano. Assim, o Hessiano, no método de Gauss-

Newton, serd dado por:

= =t — =H —t — =—

G(x)=W, Wx.+/,l|:.] OWaWald ()_c)} 3.6
O minimo de (1.2) é obtido quando Ax, for um minimo da fun¢do quadrdtica,
H(AF) = 5" (%,).A% + %AYH G(X,).A% 3.7

A fungdo ¢(Ax) tem um ponto estaciondrio (ponto critico) em Ax,, somente se 0

gradiente de @¢(Ax) for para zero em Ax, , isto é:
Vo(AT,) = 5" (%) + G(X,).A%, =0 3.8

Assim, o ponto estaciondrio Ax, da fun¢do @(Ax) serd a solucdo do sistema de

equagoes lineares:

G(X)AX, = —g(%,) ou AX, = — G(¥,).5 (%) 3.9
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Dependendo da defini¢do da matriz Hessiano, o ponto estaciondrio dado por (3.9)

7z

pode ser um ponto de minimo, méximo ou de sela. Se G(x,) ndo € singular, entdo o

sistema linear apresentado em (3.9) tem solucdo Unica, dada por:

e = ey —o O
A%, =-G l(xk).g(xk)z—z/l—(vjf’.g)vj 3.10
j+l j

Em que 2je v; sdo os autovalores e os autovetores ortonormais correspondentes da

matriz Hessiano G . Substituindo (3.9) em (3.2), obtém-se:

C(E + A7) = C(E) - 8 "(5) G (%).3(7) 511

Substituindo (3.10) em (3.11), chega-se a:

A¥o=-G (xk).g(}k):—ﬁ:%(v g ) 3.12

J=1

Por (3.12) pode-se verificar que se E()‘ck) for uma matriz positiva definida, entdo a
forma quadratica da funcao custo dada por (3.2) tem ponto estaciondrio tnico. Além disso,
a direcdo que conduz a func¢do custo a valores decrescentes é a de Ax,. A partir dessa
analise, escolhe-se Ax, = AXx, como a dire¢do de procura do minimo de C(X). Por outro
lado, se o Hessiano for uma matriz indefinida, entdao a aproximacao quadréatica terd também

um uUnico ponto estaciondrio, porém a dire¢cdo de Ax, ndo serd necessariamente uma

direcdo descendente, haja vista que C(x, + Ax,) — C(x, ) pode ndo diminuir.

De acordo com Habashy (2004), a condi¢do sobre a matriz Hessiano E()_c) em ser
singular ou ndo singular e sua definicdo (positiva, negativa definida ou indefinida) podem
ser ajustadas por uma escolha apropriada do parametro de regularizacao L.

A direcdo de busca Ax, dada por (3.9) é denominada de direcdo de pesquisa de

Gauss-Newton. A razdo de convergéncia do método de Gauss-Newton ¢é ligeiramente

superior a convergéncia linear, mas nao chega a possuir convergéncia quadratica.
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3.5 — Direcao de Pesquisa
Supondo que o vetor Ax, dado por (3.9) seja a direcdo de decréscimo da func¢do
custo. Pode ocorrer da nova aproximacao x, + Ax, ndo reduzir de forma consistente ou até

mesmo nem diminuir o valor da fun¢do custo indicando que a aproximacdo quadrdtica na
vizinhan¢a de X, (equagdo 3.2) ndo € uma boa representacdo da funcdo objetivo. Uma
forma de atenuar este problema € adotar um algoritmo de direcdo de pesquisa onde se busca
um valor real positivo nk, denominado de comprimento (ou tamanho) do passo, ao longo da
direcdo de procura Ax, .

A dire¢do de pesquisa produz uma nova iteragdo, x,,, = x, +V, Ax,, aceitavel e
que diminuird suficientemente a funcdo custo. Neste trabalho adota-se o procedimento
desenvolvido por Habashy (2004) e que sera descrito abaixo.

O algoritmo consiste em se adotar um valor para o tamanho do passo que reduza a

fun¢do custo de C(x,) para C( x, +Vv, Ax,) de no minimo um valor pré-estabelecido o da

razdo inicial de decréscimo nas proximidades de X, ao longo da dire¢do Ax, , isto é:

C(X, +V,A%,) < C(X,) + av, 6 C,,, 3.13

Em que 0 < o < 1 é uma quantidade que normalmente € ajustada para valores
pequenos de forma que poucas reducdes no valor da funcdo custo sejam necessdrias;

0 C,,, éarazdo de decréscimo de C(x,) em X, na dire¢do de Ax, e é dada por:

_9C(x, +V, AX)

5Ck+l - aV

=8 (E)A% 3.14

O célculo dos valores nk, o qual é feito de forma iterativa, consiste em buscar o

minimo da fun¢do f(v) = C(x, +Vv, Ax,), a qual se aproxima pela fun¢do quadratica:

fW)y=a+ bv+cv?



35

Em que as constantes a, b e ¢ sdo obtidas a partir das informagdes:

f0)=C(x) 3.15
% =0C,,, 3.16
e
fw)=Cx, +v Ax,) 3.17

Onde m =0, 1, 2, ... € o nimero de itera¢cdes no cdlculo deV, .

De (3.15), (3.16) e (3.17) obtém-se:

a=C(x)

b=6C,,

c= R Z[C(Xk +V/'Ax,) - C(x,) -V, §Ck+1]
Vi)

Como v,"é o minimo de f(v), entdo:

my2
et W) 0Cuy 3.18
2¢ 2 C(x +V/Ax)-C(x,)-Vv/6C,,,

O procedimento consiste em primeiro aplicar o método de Gauss-Newton e impor

V., =1, se o critério dado em (3.13) ndo for satisfeito, entdo se atualiza (reduz) o valor de

V, através de (3.18) até que a condicdo (3.13) seja satisfeita. Lembrando que este

procedimento de reducdo de V, € realizado na direcdo de Axi

3.6 — A Escolha do Multiplicador de Lagrange
Existem varios critérios para a escolha do multiplicador de Lagrange p. Loke &
Barker (1996) iniciaram o procedimento de inversdao com um valor inicial m0 para o

parametro de regularizacdo p e a cada iteragdo usaram um fator de amortecimento (cooling
schedule) dado por: u ,,, =24 “u ,; onde eles assumiram A=0.5. Este mesmo procedimento

foi usado por Routh et. al (1998), porém o fator de amortecimento adotado por estes foi:



36

_— 2
H Wad - F® | -x

A = max| 0,5
X

Esta metodologia, embora seja computacionalmente veloz, mostrou-se pouco
eficiente.

Oldenburg & Li (1994) forcaram o valor de W ser positivo fazendo a substituicao
U=e“ou =« ’ e determinaram ¢ a partir da equacio:

HWd e{x +A%, (a))ﬂzx

De acordo com Oldenburg & Li (1994) este critério requer que se executem trés ou
quatro modelagens diretas para atingir um valor aceitdvel para o multiplicador de Lagrange
o que deixa o processo de inversdo mais lento.

Xia et. Al (1994) desenvolveu uma estratégia para a determinagdo do multiplicador
de Lagrange (u) a qual corresponde a escolha de pequenos valores para | nas iteracdes
iniciais. Portanto, dando mais peso sobre o segundo termo da fun¢do custo (3.1). Com o
decorrer das iteracdes, os dados do modelo reconstruido aproximam-se de seus valores
verdadeiros deixando a aproximacdo quadriatica da funcdo custo (3.2) mais precisa,
portanto, mais peso serd dado ao primeiro termo da fun¢do custo. Isso corresponde a
valores elevados para o parametro de regularizacdo (n). Um critério para a escolha do
multiplicador de Lagrange correspondente ao exposto acima € limitd-lo pela seguinte

desigualdade:

mdx{menores valores de T, }<< —<<min {maiores valores de Z'm}

Em que: T, s@o os autovalores da matriz:

H=p [ T"®Ww W, T@®w: 3.19
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Para aplicar este critério € necessario determinar os autovalores da matriz H o que
eleva o custo computacional do processo de inversdo. Observando isso, Habashy (2004)
criou um critério alternativo baseado na condicdo dada por (3.18), mas diferente em sua
implementacao.

Habashy (2004), adaptativamente, varia o valor do multiplicador de Lagrange (w)

em cada iteracdo de acordo com a amplitude da iteracdo anterior X, , da seguinte forma:
3.20

Em que o B é um valor constante independente de cada iteragdo.

De acordo com este critério, o parametro de regularizagdo (|) assumird pequenos
valores quando Ax; sofrer grandes variacdes. Como conseqii€éncia desse comportamento, a

funcdo custo (3.1) terd maior influéncia de seu segundo termo. Por outro lado, quando Ax
sofrer pequenas variacdes, o multiplicador de Lagrange (p) assumird valores relativamente
grandes dando, dessa forma, mais peso ao primeiro termo da fungdo custo (3.1). Nessa
situacdo, o vetor parametro do modelo obtido estard mais proximo do minimo da funcgdo
custo, o que deixa o método de Gauss-Newton mais efetivo no processo de inversdo, haja
vista que a aproximacdo quadratica da fun¢do custo (3.2) torna-se mais precisa. O critério

de Habashy (2004) € o adotado neste trabalho.

3.7 — Inversao dos Parametros do Modelo Fractal Para Resistividade Complexa
Para se obter os parametros do “modelo fractal” para resistividade complexa
aplicou-se o mesmo desenvolvimento descrito nas se¢des anteriores, porém a metodologia

de aplica¢do do método foi razoavelmente diferente.

Primeiro, para inverter os parametros do modelo fractal x, cujas componentes sao
p0, m, or, T, T, M, To, deve-se restringir os elementos de X para dentro de um limite fisico
de existéncia desses parametros através de uma transformagdo ndo-linear, ou seja, faz-se

um mapeamento de um problema de minimizacdo sem restricdes para um com restrigoes.

Desta forma, tem-se:

~I
IN
=
IN

3.21
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A introdugdo dos limites inferiores (;i) e superiores (§;) mostrados em (3.21)

garantem valores fisicamente consistentes para os parametros do modelo fractal, além de
reduzir a ndo unicidade associada a determinacdo de um minimo da fun¢do custo. A
implementacdo desse procedimento foi realizada a partir da transformacdo nao-linear
apresentada abaixo:

. 51 Lo 3.22
o +(x, = 1)(S —x,)

X =1+

Em que: o, = (x, —I)(S —xk)+% S-Dv, Ax,

Segundo, antes da inversao adaptativa descrita nas secdes anteriores, foi feito um
ajuste por tentativa e erro (Tarantola, 1987). Desta forma, obteve-se uma boa aproximagao

inicial para a aplicagdo do método de Gauss-Newton.

3.8 — Desempenho do Procedimento de Inversao na Obtencao dos Parametros do
Modelo Fractal para Resistividade Complexa
Vanhala (1997) apresentou dados de angulo de fase de medidas de resistividade
complexa em amostras de solo de arenito e tilito ndo contaminados e contaminados com
diferentes tempos de maturacdo com 6leo e 6leo de motor. Para cada situagcdo estudada,
Vanhala (1997) apresentou também o valor da resistividade DC (p0). A descri¢do
mineraldgica das amostras estudadas pelo referido autor é apresentada na Tabela 3.1. Tais

dados foram digitalizados através do aplicativo MATLAB.

Tabela 3.1 — Descri¢do Mineraldgica das amostras de solos estudadas por Vanhala (1997).

Amostra Tipo de Solo Mineralogia

vnh-1 Arenito pl, fs, qt, af, ch
vnh-2 Arenito pl, fs, gt, af

vnh-3 Tilito pl, fs, gt, af, mi, ch
vnh-4 Tilito Fs, qt, pl,, ch, af
vnh-5 Tilito Fs, qt, pl, mi, af
vnh-6 Tilito pl, qt, fs, mi, af

pl = plagioclasio, fs = peldspato potdssico, qt = quartzo, mi = mica, af = amphibole, ch = clorito.
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Na inversdao dos dados apresentados por Vanhala (1997) considerou-se: W4 como
sendo uma matriz diagonal dada por Wy = diag(1/d°™); I e S foram os limites inferior e
superior para os parametros do modelo apresentados na Tabela 1.1; Wy foi a matriz
identidade.

Para cada amostra apresentada na Tabela 3.1 (Vanhala, 1997) foi feito um ajuste
para a obtencdo dos parametros do modelo fractal para resistividade complexa (Rocha,
1995) considerando-se o solo ndo contaminado, o tipo € o tempo de maturacdo do
contaminante para o solo contaminado. Os parametros obtidos através desse processo estao

apresentados abaixo.

3.8.1 - Amostra vnh-1

Para a amostra vnh-1 Vanhala (1997) fez medidas de resistividade complexa e as
representou na forma de angulo de fase para o solo ndo contaminado e contaminado com
6leo de motor usado com tempos de maturagdo de 1 e 7 dias. A Tabela 3.2 mostra os
parametros do modelo fractal obtida apds a inversdo. A Figura 3.1 mostra as curvas

ajustadas.

Tabela 3.2 — Parametros do modelo fractal para resistividade complexa para a amostra vnh-1

Amostra vnh-1 Parametros do modelo fractal Erro
relativo
p0 m dr T(us) | tf (ms) n mdximo
(Q.m) (%)
Nio contaminada 449 0,90 7,163 4,906 37,169 | 0,216 | 1,7869

Contaminada com O6leo de motor | 261 0,9065 17,452 4,481 0,531 0,166 | 1,6062
usado maturado a 1 dia

Contaminada com O6leo de motor | 294 0,899 26,741 7,461 100854 | 0,132 | 1,7000
usado maturado a 7 dias

3.8.2 — Amostra vnh-2

Vanhala (1997) apresentou medidas de angulo de fase para a amostra vnh-2 sem
contaminacdo e contaminada com 6leo de motor usado com tempos de maturacdo de 1 e 36
dias. A Tabela 3.3 fornece os parametros do modelo fractal para resistividade complexa

obtida a partir do ajuste por inversdo. A Figura 3.2 mostra as curvas ajustadas.
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3.8.3 — Amostra vnh-3

Para a amostra vnh-3 as medidas de angulo de fase apresentadas sdo para o solo ndo
contaminado e contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacdo de 40 dias
(Vanhala, 1997). A Tabela 3.4 apresenta os parametros do modelo fractal para resistividade

complexa obtidos por inversdo. A Figura 3.3 mostra as curavas ajustadas para esta amostra.

Tabela 3.3 — ParAmetros do modelo fractal para resistividade complexa para a amostra vnh-2

Amostra vnh-2 Parametros do modelo fractal Erro
relativo
p0 m Sr T(us) | tf (ms) n mdximo
(Q.m) (%)
Nio contaminada 2870 | 0,885 6,530 15,532 | 102,652 | 0,187 | 1,7772

Contaminada com 6leo de motor | 1000 | 0,646 9,265 31,151 | 0,00193 | 0,0901 | 1,6507
usado maturado a 1 dia

Contaminada com 6leo de motor | 2050 | 0,996 9,269 19,949 | 0,01119 | 0,090 | 1,8154
usado maturado a 36 dias
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Figura 3.1 — Curvas ajustadas para a amostra vnh-1 (Vanhala, 1997). a) solo ndo
contaminado; b) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturagdo de 1

dia e; c) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacdo de 7 dias.



3
I.ﬂ L T T 1 L | T L
o dados de Vanhala (1997) |
2 dados obtidos por imversio |
167 - a) .
= a
é i Eﬂn&ﬂ
EI0 F B2ppnnnasmassascasssacacnanRl 5
E ]
=
=
=
Em“.— ]
107t "
lﬂLJ Hll-l ”“l:l ””II ”III I III““&.J I III”“d
10 10 10 10 16¥ 1 10
Frequéncia (Hz)
10° " : . . S e
o dados de Vanhala (1997
2o dados obtidos por inmversao
10" L b) §
= ot

E ¢ u 2

2107 £ g E

E &

I unnﬂﬂ

§ AsBpppnasgen®

i (=]

%lﬂ 3 .
m-li 7
10 e S S S .33 e

10 10 10 10 10 1 10

Frequéncia (Hz)

42



43

10° .

o dados de Vanhala (1997
dados obilidos por inversdio

10° | C) |
_.': |5 _||r:l
Eml L o 8 i
e E o =
¥ -
E - g:ll:":"
1y PegnaBHdpnoBapsagegbsons
= "
210 E 3
z E
r.-1': t
: F
107 L E
107 107 10" 10" 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 3.2 — Curvas ajustadas para a amostra vnh-2 (Vanhala, 1997). a) solo nio
contaminado; b) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturagdo de 1

dia e; c) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacao de 36 dias.

3.8.4 — Amostra vnh-4

Para a amostra vnh-4 as medidas de angulo de fase realizadas por Vanhala (1997)
foram para o solo sem contaminagdo e contaminado com 6leo de motor usado com tempo
de maturacdo de 35 dias. A Tabela 3.5 apresenta os pardmetros do modelo fractal para
resistividade complexa obtidos por inversdao. A Figura 3.4 mostra as curavas ajustadas para

esta amostra.

Tabela 3.4 — Parametros do modelo fractal para resistividade complexa para a amostra vnh-3

Amostra vnh-3 Parametros do modelo fractal Erro
relativo
p0 m r T(us) | tf (ms) n maximo
(Q.m) (%)
Nio contaminada 464 0,949 3,141 3,592 2239,88 | 0,058 | 1,7538
Contaminada com 6leo de motor | 300 0,496 3,034 4,099 2239,71 | 0,033 | 1.6138
usado maturado a 40 dia
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Figura 3.3 — Curvas ajustadas para a amostra vnh-3 (Vanhala, 1997). a) solo ndo

contaminado e b) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacdo de

40 dias.
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3.8.5 — Amostra vnh-5

Para a amostra vnh-5 as medidas de dngulo de fase realizadas por Vanhala (1997)
foram para o solo sem contaminacdo e contaminado com 6leo de motor usado com tempo
de maturacdo de 80 dias. A Tabela 3.6 apresenta os parametros do modelo fractal para
resistividade complexa obtidos por inversao. A Figura 3.5 mostra as curavas ajustadas para
esta amostra.

Tabela 3.5 — Pardmetros do modelo fractal para resistividade complexa para a amostra vnh-4

Amostra vnh-4 Parametros do modelo fractal Erro
relativo
p0 m r T(us) | tf (ms) n maximo
(Q.m) (%)
Nio contaminada 1163 0.999 3,859 3,970 0,026 0,228 | 1.8895
Contaminada com 6leo de motor | 893 0.480 6.230 22.130 | 0.806 0.180 | 1.7878
usado maturado a 35 dia
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Figura 3.4 — Curvas ajustadas para a amostra vnh-4 (Vanhala, 1997). a) solo ndo
contaminado e b) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacdo de

35 dias.

3.8.6 — Amostra vnh-6

Para a amostra vnh-6 Vanhala (1997) mediu o angulo de fase para o solo sem
contaminac¢do e contaminado com 6leo de motor sem uso com tempos de maturacao de 1.

A Figura 3.6 mostra as curavas ajustadas para esta amostra.

Tab. 3.6 — Pardmetros do modelo fractal para resistividade complexa para a amostra vnh-5

Amostra vnh-5 Parametros do modelo fractal Erro
relativo
p0 m r T(us) | tf (ms) n maximo
(Q.m) (%)
Nao contaminada 1917 | 0,999 5,136 4,182 0,012 0,119 | 1.8895
Contaminada com Oleo de motor | 415 0,701 2,143 0,149 1,394 0,319 | 1.7878
usado maturado a 80 dia
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Figura 3.5 — Curvas ajustadas para a amostra vnh-5 (Vanhala, 1997). a) solo ndo

contaminado e b) solo contaminado com 6leo de motor usado com tempo de maturacio de

80 dias.
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Para todas as amostras analisadas o erro relativo maximo entre o angulo de fase
apresentado pelas medidas de Vanhala (1997) e o angulo de fase gerado a partir dos
parametros do modelo fractal, obtidos por ajuste, ndo chega a atingir 2%. Isto mostra que o

processo de inversao aplicado neste trabalho apresenta bons resultados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — Introducao

Neste capitulo se apresenta um procedimento para a interpretacdo de dados de
polarizacdo induzida no dominio da freqiiéncia com a aplicacio do modelo fractal para
resistividade complexa para se buscar a discriminagcdo dos meios geoldgicos. Testa-se essa
metodologia em modelos sintéticos 2-D. Tais modelos sao voltados para a aplicagao do
método de polarizacdo induzida na deteccdo da contaminacdo do meio ambiente por
poluentes organicos e quimicos. Esses modelos foram construidos a partir dos pardmetros
do modelo fractal obtido por Rocha (1995) e apresentados no capitulo 1, e pela

metodologia de inversdo apresentada no capitulo 3.

4.2 — Procedimento de Interpretacao
O objetivo deste procedimento de interpretacdo de dados de polarizacdo induzida no
dominio da freqii€ncia € obter uma imagem da distribui¢do dos parametros do modelo
fractal para resistividade complexa do meio sob investigacao.
A metodologia de interpretacdo de medidas de polarizacdo induzida no dominio da

freqiiéncia consiste em:

1. Obter medidas de resistividade complexa na forma de amplitude a angulo de fase
em vdrias freqiiéncias distintas. Montam-se as pseudo-secdes em cada freqiiéncia;

2. Obter os parametros aparentes do modelo fractal a partir das medidas de
resistividade complexa aparente através do procedimento de inversdo dos
parametros do modelo descrito na se¢do 3.7. Monta-se as pseudo-se¢des para cada
parametro;

3. Dividi-se o meio sob investigagdo em varios subdominios, isto &, discretiza-se o

modelo geoldgico;
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4. Inverter os dados de resistividade complexa para se obter o modelo invertido em
cada freqiiéncia separadamente;

5. A partir dos dados de inversdo, para cada célula da discretizacdo do meio geoldgico,
faz-se a inversdo dos parametros do modelo fractal para resistividade complexa
utilizando o procedimento de inversdo descrito na se¢ao 3.7;

6. Com os dados obtidos no passo anterior, geram-se imagens dos parametros do

modelo fractal para resistividade complexa.

Nas etapas 2 e 5 do procedimento acima, onde sdo feitas as inversdoes dos
parametros do modelo fractal para resistividade complexa empregando a metodologia
de inversdo apresentada na secdo 3.7, deve-se proceder como segue: para a primeira
célula, faz-se a aproximacdo por tentativa e erro para se obter a aproximagao inicial e
depois aplica-se a inversdo; o resultado obtido através da inversdo para o primeiro
elemento servird como aproximacdo inicial para a segunda célula; o resultado final da

segunda serd a aproximagao inicial da terceira célula e assim por diante.

4.3 — Aplicacao do Procedimento de Interpretacio de Dados de Polarizacao Induzida
Aplicou-se a metodologia de interpretacdo de medidas de polarizagdo induzida em

modelos sintéticos 2-D.

4.3.1 — Modelo 2-D

Para 0 modelo 2-D os dados de medidas foram gerados usando o arranjo de
eletrodos dipolo-dipolo com espacamento entre os eletrodos de 2 m. O nimero total de
eletrodos usados nesta sondagem foi de 20 com nimeros de medidas por espacamento (n-
spacing) igual a 8. Logo, nossa malha serd de 107 X 21, sendo a regido de investigacao
dada por 76 x 10 (760 células), conforme descrito no capitulo 2.

As medidas de resistividade complexa aparente foram representadas na forma de
pseudo-secdes. As simulacdes foram realizadas em cinco diferentes freqii€ncias
logaritimicamente espagadas entre 0,1 Hz e 64 Hz.

Como a variagdo de freqiiéncia adotada € considerada, em sondagem geofisica com

o método de polarizagdo induzida, dentro da faixa de baixa a intermedidria, entdo os
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parametros T e T, do modelo fractal para resistividade complexa, os quais possuem somente
influéncia na resposta IP para freqii€éncias consideradas altas (Rocha, 1995), ndo serao
considerados. Assim, utilizaremos a aproximagdo em regime de freqii€éncia de muito baixa

a intermedidria para o modelo fractal, dada por (Rocha, 1995):

m

- " 4.1
6, (iwr, )" 1)

p@)=p,1

Por (4.1), observa-se que, com a aproximacdo do modelo fractal para o regime de
freqiiéncia de muito baixa a intermedidria, apenas cinco parametros sao necessarios para a
determinagdo da resistividade complexa.

No que tange ao procedimento de inversdo, adotou-se os seguintes valores para os

termos apresentados no capitulo 3:

1. Para o multiplicador de Lagrange (W) o valor inicial adotado foi da ordem de 10°®;
2. amatriz W, =1 , onde / é a matriz identidade;
3. amatriz W, é uma matriz diagonal com elementos iguais ao inverso do produto das

medidos com o desvio padrdo do ruido. No caso de daos sem ruido, W serd uma
matriz diagonal com elementos iguais ao inverso das medidas;

4. a aproximacao inicial, em todos os modelos geoldgicos estudados, foi considerada
como um meio homogéneo cuja resistividade complexa foi igual a média aritmética

das resistividades complexas aparentes.

Para dar maior confiabilidade ao procedimento de interpretacdo apresentado aqui,
contaminou-se 0s dados medidos com ruido aleatério Gaussiano cujo desvio padrao foi de
3% do valor de cada medida. Isto equivale a um erro nas medidas de até 9 %.

Foram considerados trés modelos sintéticos que denominaremos de modelol,

modelo2.
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4.3.1.1 - Modelol

O modelol consistindo de um bloco embebido em semi-espaco homogéneo ambos,
os meios polarizdveis com resistividade complexa dada pelo modelo fractal apresentado em
(4.1), estd representado na Figura 4.1. Os parametros fractais do meio homogéneo sao
aqueles da amostra oh-8¢ dados na Tabela 1.3, ou seja, solo montimorilonitico nao
contaminado. Os parametros do modelo fractal para a heterogeneidade sdo dados pela
amostra oh-8u, ou seja, Solo montimorilonitico contaminado com lixo organico. Os valores

dos parametros do modelo fractal para essas amostras sdo mostrados novamente na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do modelo fractal para os dados experimentais de Olhoeft (1985) ajustados
por Rocha (1995) e utilizados como pardmetros do modelol.

Amostra Po m O T T n To
(Q.m) (us) (ms) (ps)

Oh-8u 5.669 0.995 4.046 0.157 0.001 0.159 0.294

Oh-8c 7.877 0.756 2.042 0.121 0.783 0.378 0.009

z(m)

0 3 10 15 20 25 30 33

x(m)

Figura 4.1 — Modelol consistindo de um bloco embebido em um meio homogéneo ambos
polarizaveis com resistividade complexa dada pelo modelo fractal para resistividade
complexa.

As pseudo-secoes dos dados medidos, as quais sdo as resistividades complexas
aparentes na forma de amplitude e angulo de fase, em todas as freqii€ncias sdo apresentadas
na Figura 4.2. Pode-se notar que a influéncia do bloco, o qual representa a contaminacao do
solo por lixo organico, € observada somente na resposta de angulo de fase aparente, porém
nenhuma inferéncia quantitativa e sobre a forma do corpo intruso pode ser feita.

A Figura 4.3 apresenta os valores aparentes dos parametros do modelo fractal

aproximado por (4.1), ou seja, somente os parimetros 1, m, d; ¢ Tf foram mostrados, devido
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ao fato que a resistividade DC (p,) possui 0 mesmo comportamento da resposta em

amplitude da resistividade complexa.

x(m)

Figura 4.2 — Pseudo-secOes da resistividade complexa aparente, na forma de amplitude
(parte superior) e angulo de fase (parte inferior) para o modelol, na freqiiéncia: a) 0,1 Hz;
b) 0,5030 Hz; ¢) 2,5298Hz; d) 12,7243 Hz e e) 64 Hz.

Pela Figura 4.3 as respostas aparentes obtidas para os parametros do modelo fractal

tém o mesmo comportamento da resposta de angulo de fase da resistividade complexa, ou
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seja, neste caso simples, ndo se conseguiu nenhuma informacao adicional sobre a

contaminac¢do do meio por lixo organico.

| C)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

x(m) x(m)
Figura 4.3 — Pseudo-se¢des dos pardmetros aparentes do modelo fractal obtidos por inversdao das
resistividades complexas aparentes em todas as freqii€ncias. a) expoente fractal (mn); b)
cargueabilidade (m); ¢) parAmetro fractal (§,) e; d) tempo de relaxacéo fractal ().

As respostas em amplitude e angulo de fase do modelo geol6gico obtidas por
inversdo em todas as freqiiéncias sdo mostradas na Figura 4.4. Pode-se observar que a
contamina¢do do solo montimorilonitico por lixo organico (o bloco embebido no meio
homogéneo) foi levemente detectada pela resposta de angulo de fase. A anomalia é mais
bem verificada nas freqiiéncias maiores do que nas freqii€ncias menores. Ademais, a forma
do corpo ndo € muito bem definido.

A Figura 4.5 mostra a imagem da distribui¢do dos parametros intrinsecos do modelo
fractal para resistividade complexa construida a partir dos modelos inverso em todas as
freqii€ncias com a aplica¢ao do método de inversdo apresentado no capitulo anterior.

As imagens do pardmetro indice fractal () e do parametro fractal (J,), Figuras 4 (a)
e (c), respectivamente, mostram claramente a posi¢do e forma do corpo andmalo
(contaminagdo do solo por lixo organico). As imagens da distribuicdo dos parametros de
cargueabilidade (m) e constante de tempo de relaxacdo fractal (t¢), Figuras 4 (b) e (d),
respectivamente, embora apresentem uma pequena alteracdo em seus valores na posi¢ao

onde se encontra a heterogeneidade, nao fornecem uma nocao evidente da forma do corpo.
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Figura 4.4 — Modelo inverso do modelol representado na forma de amplitude (parte
superior) e angulo de fase (parte inferior) na freqiiéncia: a) 0,1 Hz; b) 0,5030 Hz; c) 2,5298
Hz; d) 12,7243 Hz e; d) 64 Hz.

Os resultados acima mostram que o efeito de polarizacdo induzida em baixa

freqiiéncia, para essa situacdo, € dominado principalmente pela geometria fractal do meio, a
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qual é relacionada ao tipo e distribuicdo do mineral que provoca o fendomeno, sendo
representada pelo pardmetro 1; e pela relagdo entre a resistividade dos grdos condutivos
que bloqueiam os poros das rochas e a resistividade DC da rocha, a qual é representada

pelo termo §,.

0 5 10 15 20 25 30 35
x(m)

3 10 15 20 25 30 85
X(m)

0 5

10 15 20 25 30 35
x(m)

Figura 4.5 — Imagem do parametro fractal intrinseco para o modelol. a) expoente fractal
(M); b) cargueabilidade (m); ¢) pardmetro fractal (dr) e; d) constante de tempo de relaxagio
fractal (zf).

4.3.1.2 - Modelo2

O modelo geoldgico representado na Figura 4.6 consiste de um bloco intruso no
segundo estrato de um meio com duas camadas. Esse modelo geolégico corresponde ao
modelo2 estudado nesta tese. Novamente, considerou-se todo o ambiente polarizavel com
resistividades complexas dadas pelo modelo fractal apresentado em (4.1).

A primeira camada € constituida de arenito siltico finamente estratificado contendo
material carbondtico e argila com seu conteido natural de dgua (oh-2). A segunda camada €
composta de solo esmectitico ndo contaminado (oh-9u). O corpo intruso € contaminacao do
segundo estrato por lixo organico, ou seja, solo esmectitico contaminada com lixo organico
(oh-9c). Os valores dos pardmetros do modelo fractal para os meios geoldgicos
especificados correspondem as amostras oh-2, oh-9u e oh-9c, respectivamente,

apresentados na Tabela 1.3, mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Parametros do modelo fractal para os dados experimentais de Olhoeft (1985)
ajustados por Rocha (1995) e utilizados como parametros do modelo2.

Amostra Po m O T T n To
(Q.m) (us) (ms) (ps)
Oh-2 400.0 0.439 0.303 0.342 97.800 0.323 0.005
Oh-9u 30.00 0.608 0.617 0.207 29900 0.238 0.026
Oh-9c 30.00 0.691 0.292 0.255 13935 0.288 0.024

0 3 10 15 20 23 30 35

X (m)

Figura 4.6 — Modelo2 consistindo de um meio com duas camadas com um bloco embebido no
segundo estrato. Todos os meios geoldgicos sdo polarizaveis, com resistividades complexas dadas
pelo modelo fractal.

As pseudo-secdes (resistividades aparentes) da modelagem direta em todas as
freqii€ncias sdo mostradas na Figura 4.7 na foram de amplitude e angulo de fase. Pode-se
observar que o bloco (contaminagdo por lixo organico da segunda camada) ndo é detectado
pelas respostas em amplitude, apenas a estratificacio do meio é notada com clareza. Nas
respostas de angulo de fase verifica-se uma suave alteragdo. Porém, apenas um
interpretador muito experiente seria capaz de relacionar tal alteracdo a presenca de uma

anomalia no meio geolégico.

Os parametros do modelo fractal para resistividade complexa aparentes obtidos da
inversdo da resistividade complexa aparente em todas as freqii€ncias sdo mostrados na
Figura 4.8. A pseudo-secdo do pardmetro expoente fractal (1) mostrada na Figura 4.8 (a)
mostra uma anomalia, a qual € relacionada a presenca da contaminagdo da segunda camada

por lixo organico, ou seja, a presenga do corpo andmalo.

As pseudo-secdes para os demais parametros do modelo fractal para resistividade
complexa, cargueabilidade (m), constante de tempo de relaxacdo fractal (tf) e parametro
fractal (J,), apresentaram o mesmo comportamento da resposta de angulo de fase da

resistividade complexa aparente, como mostram as Figuras 4.7 (b), (c) e (d).
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Figura 4.7 — Pseudo-se¢des da resistividade complexa aparente, na forma de amplitude
(parte superior) e angulo de fase (parte inferior), para o modelo2, na freqiiéncia: a) 0,1 Hz;
b) 0,5030 Hz; ¢) 2,5298Hz; d) 12,7243 Hz e e) 64 Hz.

Os modelos inversos, em todas as freqiiéncias e representados na forma de
amplitude e angulo de fase, sdo mostrados na Figura 4.9. As respostas em amplitude t€ém o

comportamento do meio estratificado e as repostas de angulo de fase, para as freqiiéncias
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iniciais, detectam a presenga da contaminacdo do solo por lixo organico (bloco andmalo).
No entanto, para as freqii€ncias finais, como no caso da resposta em amplitude, mostram
somente as duas camadas.
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Figura 4.8 — Pseudo-secdes dos parametros aparentes do modelo fractal obtidos por inversido das
resistividades complexas aparentes em todas as freqiiéncias. a) expoente fractal (n); b)
cargueabilidade (m); c) parAmetro fractal (J,) e; d) tempo de relaxagio fractal (ty).

A figura 4.10 apresenta as imagens da distribuicdo dos parametros do “modelo
fractal para resistividade complexa” intrinsecos recuperados dos dados inversos em todas a
freqii€ncias. O corpo andmalo na segunda camada € mais visivel nas imagens dos
parAmetros: indice fractal (1), o termo fractal §, ¢ a constante de tempo fractal (t); do que
nas distribui¢des das resistividades complexas obtidas por inversdo (Figura 4.9). Com
relacdo a imagem da cargueabilidade (m), as duas camadas sdo vistas com clareza, porém o
corpo localizado no segundo estrato ndo é bem visualizado, apenas uma suave alteracdo na
posic@o onde se situa o corpo € percebida.

Para este modelo geoldgico, os resultados mostraram que os parametros do “modelo
fractal”: expoente fractal (1), o parAmetro fractal (§,) e a constante de tempo fractal ()
dominam a resposta de polarizacdo induzida, tais pardmetros sdo relacionados a geometria
fractal do meio, a relacdo entre a resistividade dos graos condutivos que bloqueiam os
poros das rochas ao valor da resistividade DC do meio e ao tempo envolvido na

transferéncia de carga e energia nas interfaces rugosas, respectivamente.
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Figura 4.9 — Modelo inverso do modelo2 representado na forma de amplitude (parte superior) e

angulo de fase (parte inferior) na freqiiéncia: a) 0,1 Hz; b) 0,5030 Hz; c) 2,5298 Hz; d) 12,7243 Hz
e; d) 64 Hz.
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Figura 4.10 — Imagem do parametro fractal intrinseco para o modelo2. a) expoente fractal (n); b)
cargueabilidade (m); c) parAmetro fractal (J,) e; d) constante de tempo de relaxagao fractal (T; (ms)).
4.3.1.3 — Modelo3

O modelo3, consistindo de dois blocos embebidos no semi-espago homogéneo, é
apresentado na Figura 4.11. Como nos dois casos anteriores, todos 0os meios sao

polarizaveis com resistividades complexas dadas pelo “modelo fractal para resistividade
complexa” (Rocha, 1995).

Os valores dos parametros sdo das amostras estudadas por Vanhala et. al (1992) e

apresentadas nas Tabelas 1.4 e 1.5. Para o meio homogéneo, adotou-se a amostra Vn-1, ou
seja, tilito glacial mais dgua de torneira. O corpo da direita é a contaminagdo do tilito
glacial contendo dgua de torneira por tolueno (amostra Vn-2). O bloco a esquerda € a

contamina¢cdo do semi-espaco homogéneo por etileno (amostra Vn-4). A Tabela 4.3
apresenta os valores dos parametros do “modelo fractal” para essas amostras.

Tabela 4.3 — Parametros do modelo fractal para as amostras estudadas por Vanhala et. al (1992)
ajustadas por Rocha (1995).

Amostra Po M O T Tt n To
(kQ.m) (us) (ms) (ps)

Vn-1 12.020 0.995 1.926 1.000 1.0 0.195 0.020

Vn-2 9.372 1.0 0.305 0.099 1.0 0.493 0.990

Vn-4 8.000 1.0 0.912 0.003 1.0 0.499 0.067
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Figura 4.11 — Modelo3 consistindo de dois blocos embebidos em um semi-espaco
homogéneo com todos os meios polarizaveis com resistividade complexa dada pelo modelo
fractal para resistividade complexa

As resistividades aparentes na forma de pseudo-se¢des em todas as freqii€ncias
sao mostradas na Figura 4.12. Observa-se nesses dados que o bloco situado no lado
esquerdo, isto € a contaminagdo do tilito glacial por tolueno, influencia na resposta de
angulo de fase da resistividade complexa aparente, mas o corpo localizado a direita possui
uma influéncia quase imperceptivel na mesma resposta, principalmente nas freqiiéncias

iniciais. Ja as respostas em amplitude ndo detectam os dois corpos.

Os parametros aparentes do modelo fractal, ou seja, os parametros obtidos a
partir das resistividades complexas aparentes em todas as freqiiéncias, sdo apresentados na
Figura 4.13. Nas pseudo-secdes dos pardmetros fractais m e &, a presenga do corpo
localizado a direita é levemente notada. No entanto, a influéncia desse bloco na resposta
aparente dos citados parametros € mais intensa que na resposta de resistividade complexa

aparente apresenta na forma de amplitude e angulo de fase (Figura 4.12).

Da Figura 4.13, se observa também que os parametros de cargueabilidade (m) e
constante de tempo fractal (Tf) apresentaram comportamento similar ao da resposta em
amplitude da resistividade complexa aparente, e seus valores foram estabelecidos em torno

de 0,99 e 1,01 ms, respectivamente.
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nivel

x(m)

Figura 4.12 — Pseudo-secOes da resistividade complexa aparente, na forma de amplitude

(parte superior) e angulo de fase (parte inferior), para o modelo3, na freqiiéncia: a) 0,1 Hz;
b) 0,5030 Hz; c¢) 2,5298Hz; d) 12,7243 Hz e e) 64 Hz.
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Figura 4.13 — Pseudo-se¢des dos parametros aparentes do modelo fractal obtidos por inversiao das
resistividades complexas aparentes em todas as freqii€ncias. a) expoente fractal (1n); b)
cargueabilidade (m); c) parAmetro fractal (§,) e; d) tempo de relaxagéo fractal (T;) em ms.

Os modelos inversos, na forma de amplitude e fase, sdo apresentados na Figura
4.14. Nota-se que nas respostas em amplitude, em algumas freqiiéncias, os dois corpos sao
visualizados, porém com grande influéncia do ruido. No que tange as reposta de angulo de
fase, a anomalia devido ao bloco localizado a esquerda (contamina¢do do meio por tolueno)
¢ mais intensa que a do corpo situado a direita (contaminacao do tilito glacial por etileno).

A Figura 4.15 mostra as imagens da distribuicdo dos parametros do “modelo
fractal”, recuperado das resistividades complexas do modelo inverso em todas as
freqii€ncias. As duas anomalias s@o claramente observadas nas imagens dos parametros:
indice fractal (n) e cargtueabilidade (m) (Figuras 4.15 (a) e (b)). O parametro (9,) (Figura
4.15 (c)) detecta com nitidez apenas a contaminacdo do meio por tolueno (corpo a
esquerda). A constante de tempo fractal (Tr) apresentou valor praticamente constante em
torno de 0,9 ms, ou seja, ndo mostra a contamina¢do do tilito glacial por poluentes

quimicos.
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Figura 4.14 — Modelo inverso do modelo3 representado na forma de amplitude (parte superior) e
angulo de fase (parte inferior) na freqii€ncia: a) 0,1 Hz; b) 0,5030 Hz; c¢) 2,5298 Hz; d) 12,7243 Hz

e; d) 64 Hz.
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Figura 4.15 — Imagem do pardmetro fractal intrinseco para o modelo3. a) expoente fractal (n); b)
cargueabilidade (m); c) parAmetro fractal (J,) e; d) constante de tempo de relaxagao fractal (T; (ms)).

4.4 — Analise Quantitativa

Com relacdo a andlise quantitativa do procedimento de interpretaciao apresentado
neste capitulo, os resultados apresentados, para meios 2-D, mostraram valores para os
parametros do “modelo fractal para resistividade complexa” relativamente boa. Isto pode
ser comprovado com a comparagdo entre os valores originais desses pardmetros
apresentados nas tabelas referentes a cada modelo e os valores mostrados nas barras de

cores das imagens da distribui¢do desses parametros.



67

5. — Conclusao

A geofisica aplicada em estudos ambientais € uma alternativa vidvel e promissora
diante da demanda crescente por novas técnicas de investiga¢do, essencialmente na
caracterizacdo € monitoramento de dreas contaminadas. Este trabalho apresenta os
resultados de aplicacdo do método Inversdo de Dados de Polarizagdo Induzida (IP), no
dominio da freqiiéncia com a aplicacdo do modelo fractal para resistividade complexa para
se buscar a discriminacdo dos meios geoldgicos. Testa-se essa metodologia em modelos
sintéticos 2-D. Os resultados sugerem uma associacao entre anomalias de alta cargabilidade
e injecdo de contaminantes para avaliar o desempenho, onde a cargabilidade tende aos
valores naturais para a area.

Isto pode ser comprovado com a comparacdo entre os valores originais desses
parametros apresentados nas tabelas referentes a cada modelo e os valores mostrados nas
barras de cores das imagens da distribui¢ao desses paradmetros das pseudos-secoes.

O parametro fisico resistividade elétrica € diretamente susceptivel a alteragcdes
provocadas pela contaminagdo introduzida na presenca de contaminantes no ambiente
geoldgico com alternados tempo de saturacdo e diferentes freqiiéncias. A reducdo nos
valores de resistividade em dreas contaminadas por lixo organico € resultado direto da
elevada carga que caracteriza o liquido proveniente da decomposicao de residuos sélidos.

Para manter a estabilidade na solugdo e por conseqiiéncia a direcao de
decrescimento da func¢do a ser minimizada. Por fim, indicamos uma maneira de globalizar o
método interativo de uma funcdo de mérito especifico o de Gauss-Newton ele foi

fundamental para obtencao dos resultados.
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