Inversdo MT 1.5D com suavidade lateral
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Abstract

We propose a methodology for the realization of a 2D MT
inversion, whose modeling is approached by several
modeling 1D, performed separately for each column
resistivity of mesh used.

The technique was tested with synthetic data produced
from two scenarios, distinct from the point of view of
resistivity contrasts involved.

The results show that the inversion is more efficient in
identifying conductive structures embedded in the
resistive layers.

Introducéo

O método magnetoteldrico (MT) € um método que utiliza
como fonte o campo eletromagnético natural da Terra, e
cuja aplicacdo visa a obtencdo de um modelo geoelétrico
em subsuperficie, a partir de estimativas da resistividade
elétrica. Com seu desenvolvimento para ser aplicado em
ambientes marinhos (Constable et al., 1998), vem se
tornando mais comum a sua utilizagdo na exploragéo de
petréleo, principalmente no tocante a obtencdo de
informacdes que complementem as fornecidas pelo
método sismico (Hoversten et al., 2000).

Resumidamente, a utilizacdo do método MT (em sua
forma mais usual) tem seu ponto de partida na medi¢éo
dos campos elétrico e magnético em superficie — em
terra, ou mesmo no assoalho oceénico (situacdo na qual
é chamado de MMT - Marine Magnetotellurics).
Posteriormente, os dados coletados sdo processados no
dominio da frequéncia, obtendo-se, assim, as chamadas
curvas de resistividade aparente e fase, parametros estes
associados ao tensor de impedancia, que relaciona os
campos medidos por meio da equacéo (Simpson & Bahr,

2005):
E| [Z. Z,][H,
Ey - ZYX ZW Hy (1)

De posse das curvas de resistividade aparente e fase, é
possivel, mediante a realizagdo de uma inversdo, a
obtencdo de um modelo geoelétrico.

Uma tipica inversdo MT 1D, p. ex., pode ser realizada
minimizando-se o seguinte funcional (Menke, 1989):

CD :[dobs_F(pk):|TW|:dobs_F(pk):'*-lusgs (2)

Sendo dgs 0 vetor com os valores de resistividade
aparente e fase, F o modelo direto, funcdo dos
pardmetros py, normalmente escritos como log da
resistividade de cada camada (artificio utilizado para se
evitar a estimativa de resistividades negativas, além de
distribuir melhor a sensibilidade ao longo da
profundidade), e W uma matriz fruto da combinagdo de
duas matrizes diagonais de pesos — uma cujos elementos
séo os inversos das incertezas de cada dado observado,
W, = diag(1l/oy, llos, ..., 1by) (Constable et al., 1987), e
outra contendo o inverso do préprio dado observado, Wy
=diag(1/dy, 1/d,, ..., 14y). Esta ultima introduzida para que
a inversdo leve em conta 0 ajuste de uma quantidade
adimensional, uma vez que, no método MT, tém-se dois
tipos distintos de dados observados - resistividade
aparente e fase. E utilizada também a regularizagéo de
suavidade, introduzida pelo produto da fungéo 6s com o
parametro de suavidade, us, que determina o peso dessa
regularizacdo na inversdo. A fungdo 6; é definida como o
produto entre dois vetores, v, que contem as diferencas
entre os parametros subsequentes do modelo — no caso,
as camadas do meio 1D, sendo conveniente escreve-lo
como o produto de uma matriz de diferengas finitas, R, e
0 proprio vetor de parametros, p. Assim, a funcdo de
suavidade fica definida como (referéncia)

g.=v'v 3)
p,— P, 1 -1 0 - O P,
V= pz.—p3 _ 0 .1 .—1 .0 : [?2 @
. O . :
Pn-1~ Py ‘0 0 1 _1‘ Pn
R

A modelagem MT 1D é bem conhecida na literatura
(Ward & Hohmann, 1989), e pode ser obtida por meio de
uma relacdo de recorréncia, pela qual se calcula a
componente do tensor de impedancia no topo de um
meio estratificado, a partir da impedancia na Udltima
camada, suposta infinita. Esse procedimento esta
ilustrado na Figura 1. Os célculos ali mostrados devem
ser feitos para cada frequéncia angular, ®, sendo a
impedancia em cada interfface dependente da
permeabilidade magnética do meio (tomada, com boa
aproximacado, como a permeabilidade, o, do vacuo), e da
impedancia intrinseca, Z, da camada subsequente, que €
funcdo direta da sua resistividade), bem como de sua
espessura.
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Figura 1. Esquema ilustrando o calculo da resistividade
aparente associada ao topo de um meio estratificado, a partir
das impedancias no topo de cada camada.

A quantidade calculada conforme a estratégia ilustrada
na Figura 1 corresponde a razdo entre as componentes
E« e H, do campo eletromagnético (componente Z),
sendo este valor coincidente, em médulo, com o da
componente Z, da impedancia — caracteristica essa
exclusiva de um modelo 1D, para o qual as componentes
Z € Z,, sdo nulas. No caso de uma Terra 2D, Z, e Z,
sdo, igualmente, zero, no entanto Z, e Z, sao
completamente distintos, e definem os chamados modo
TE e TM de propagacao. Finalmente, no caso mais geral
de uma Terra 3D, tem-se que todos os elementos do
tensor de impedancia sdo nédo nulos e diferentes entre si.

Uma maneira eficiente de minimizar o funcional da Eq.
(2) consiste na aplicagéo do algoritmo de Marquadt, pelo
qual o conjunto de pardmetros é determinado a partir dos
parAmetros na iteragdo anterior, resolvendo-se a
equacdo (Marquadt, 1962)

P =P+ 26(p,) G (p,) + M1 + 176, (p,)| €
|: 12 (pk)T I:dobs - F(pk)] AR gs(pk):|

onde G(p,) € a matriz jacobiana, com elementos dados
por:

©)

oF (p) i=1..N
ap, i=1..M
para o caso geral de geral de N medidas e M parédmetros.

: (6)

O termo VO4py) corresponde ao gradiente da funcédo de
suavidade, cujos elementos sdo dados por

9,6,para i de 1 até N, sendo 06,(p,), sua hessiana,

com elementos ap] (OHH), parai,jde 1 até N.

Para a realizagédo de uma inversdo MT 2D, via de regra, €
necessario que se tenha a solugdo das equagGes dos
modos TE e TM (obtidas a partir das equacgbes de
Maxwell sem fontes), para os campos que definem as
componentes Z,, e Z, do tensor de impedancia. Essa
tarefa é normalmente realizada utilizando-se técnicas de
diferencas finitas ou elementos finitos, o que, em geral,
pode exigir um tempo computacional elevado, a
depender do nivel de refinamento da malha utilizada.

Metodologia

Uma alternativa ao dispendioso calculo das solugdes
para as equacgfes dos modos TE e TM, necessarias para
uma inversdo MT 2D, consiste em lancar mao das
equacgdes da modelagem 1D, contanto que se utilize uma
malha composta por colunas estratificadas, cujos pontos
médios devem coincidir com as posi¢cdes dos receptores
(Figura 2a). Adicionalmente, células contiguas podem ser
vinculadas por meio da utlizacgdo de uma funcéo
regularizadora de suavidade lateral, além da suavidade
vertical, ja presente mesmo em uma inverséo 1D.

Uma aproximagdo razoavel para uma inversdao MT 2D,
portanto, pode ser implementada adaptando-se a Eg. (6),
via inclusdo do termo de suavidade horizontal, sendo o
vetor de par@metros formado pela concatenacdo das
resistividades de cada coluna do modelo, bem como o
vetor de dados observados, formado pela concatenagéo
das curvas de resistividade aparente e fase de cada
estacdo do levantamento. A Figura 2 traz esquemas que
ilustram as composi¢des do vetor de pardmetros e da
matriz de diferencas finitas, Ry, da qual depende a funcéo
de suavidade horizontal.

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



_____

12000 20000 22000 24000

26000

¢

Nt [ S T T e Sl Ui S W 1 WA oD

()

NASCIMENTO ET AL. 3

P =

P

Pnaa
Py

Pn )2

p], Nr

_pN(Nr),Nr_

(a) Exemplo de malha utilizada na inversédo 2D feita a partir de modelagens 1D; vetor de parametros
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(b) Matriz de diferencas finitas horizontal

Figura 2: Esquemas ilustrativos com as montagens do vetor de pardmetros (a) e da matriz de diferencas

finitas horizontal (b), utilizados durante a inversao

Finalmente, o funcional a ser minimizado, bem como a
equacdo para estimativa dos parametros, serdo dados

por
(D:|:dobs F(pk)]T [obs

Py =P t
2. G<pk)+m 8, (5 00 p.)]
[ T[d :|+'USID9 (pk)+:ushD9§1(pk):|
(11)

O codigo de inversdo resolve a Eq. (11), compondo a
matriz G(py) por meio de derivagdo do modelo direto
calculado para cada coluna de parametros, isoladamente,
utilizando as equacgdes da modelagem 1D.

F(P) ]+ by + a8 (10)

Resultados

2D.

A metodologia aqui descrita foi implementada, efetuando-
se a inversdo de dados sintéticos correspondentes a
diversos cendrios. Para tal, fez-se uso do software
MARE2DMT (Key, 2007), de modelagem MT por
elementos finitos. Em todos os casos, tomou-se como
modelo inicial para a inversdo, um meio homogéneo com
resistividade de 100Q.m, e uma malha estruturada (como
a mostrada na Figura 3a), com elementos de espessura
variavel com a profundidade, aumentando por um fator
exponencial variavel, assumindo valores desde 200m no
topo, até cerca de 1400m, na base do modelo, limitado,
sempre, a profundidade de 15km. Foi utilizado um
pardmetro de Marquadt com valor inicial de 1, que
variasse na mesma propor¢cdo de variagdo do misfit,
calculado, a cada iteragéo, segundo a equacgéo (Menke,
1989):

X= i—(di _V\F,iz(p))z

i=1

(12)
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Figura 3 Resultados obtidos com a inversao dos dados com (3d) e sem ruido (3c) correspondentes ao modelo do

cenario 1 (3a). As curvas de resistividade aparente e fase (3b) do receptor 6 mostram a baixa sensibilidade do método
nesse tipo de cenério. Figura 3e contrapde o modelo sintético com modelo mostrado na Figura 3d.
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Figura 4: Resultados obtidos com a inversao dos dados com (4d) e sem ruido (4c) correspondentes ao modelo do
cenario 2 (4a). As curvas de resistividade aparente e fase (4b) do receptor 6 mostram uma maior sensibilidade do
método nesse tipo de cenario, ao contrario do ocorrido no caso anterior. Figura 4e contrapde o modelo sintético com

modelo mostrado na Figura 4d.

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



Considerou-se, também, como critério de parada para o
programa, a estabilizagdo do misfit, sendo considerada
critica uma diminuigdo percentual igual ou inferior a 10,

S&o mostrados os resultados obtidos com a inversdo dos
dados sintéticos (modos TE das curvas de resistividade
aparente e fase) de doze estagbes MT, distantes 1km
umas das outras, para 50 valores de frequéncia,
logaritmicamente espacados, desde 10 a 10°Hz. Foram
considerados dois cenarios distintos, e dados
contaminados com ruido gaussiano, aleatorio,
proporcional a amplitude do dado, num nivel de 2%.

A Figura 3 traz os resultados para o primeiro desses
modelos, no qual um corpo retangular de resistividade
100Q.m, extenséo de 2km, espessura de 500m, e com
topo a uma profundidade de 1000m, encontra-se inserido
em um background 1D, com duas camadas — a superior
com 10Q.m, e 6km de espessura, seguida de outra com
100Q.m, que se estende até o limite inferior do modelo
(Figura 3a). Sdo mostradas também as curvas de
resistividade aparente e fase do receptor de niumero 6,
localizado acima do corpo (Figura 3b). Tais valores sédo
mostrados em escala decrescente de frequéncia para
facilitar a visualizacdo do comportamento da resistividade
com a profundidade, uma vez que componentes de
menor frequéncia do campo eletromagnético medido
penetram mais fundo em subsuperficie — de fato, uma
rapida inspec¢do nas curvas mostra que elas refletem, em
certa medida, o modelo em questdo, embora seja notéria
também a baixa sensibilidade do método quanto a
presenca do corpo resistvo em um background
condutivo. Isso impacta diretamente na recuperacdo do
corpo, conforme pode ser visto pelo resultado da
inversdo dos dados sem ruido (Figura 3c), obtido com
coeficientes de suavidade horizontal e vertical iguais a
0.1. A Figura 3d traz o resultado da inversdo dos dados
ruidosos. Nesse caso, foi necessario o aumento dos
coeficientes de suavidade até o valor de 3, para que se
compensasse a presenca de ruido. Como consequéncia,
tem-se 0 aumento do misfit associado ao modelo final
obtido. A Figura 3e traz uma contraposicdo do modelo
mostrado na Figura 4d com o modelo sintético utilizado.

Em um segundo cenario, semelhante ao primeiro, distinto
do ponto de vista dos contrastes de resistividade,
considerou-se um corpo retangular com 10Q.m, em uma
camada com 100Q.m, seguida de outra ainda mais
resistiva, com 200Q.m (Figura 4a). As curvas de
resistividade aparente e fase mostradas na Figura 5b
evidenciam a maior sensibilidade do método a presenca
de um corpo condutivo, inserido em um background
resistivo. Certamente os resultados para esse tipo de
cenario sdo mais satisfatorios, conforme pode ser
verificado nos modelos produzidos pela inversdo dos
dados com e sem ruido (Figuras 4d e 4c,
respectivamente), obtidos com os mesmos valores para
os coeficientes de suavidade — no caso, 0.4. Novamente,
é feita contraposicdo dos resultados obtidos com o
modelo sintético utilizado (Figura 4e). Nesse caso, no
entanto, fica claro que a estrutura condutiva recuperada
tem seu centro coincidente com o corpo presente no
modelo sintético.
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Conclusdes

Os resultados mostram que uma inverséo MT 2D
baseada na utlizacdo de véarias modelagens 1D, com
imposicdo dos vinculos de suavidade vertical e
horizontal, pode produzir modelos que aproximam de
forma razoavel a distribuicdo de resistividade que se
deseja investigar. Nota-se, no entanto, que tal
aproximagdo € mais eficiente em um cenario
caracterizado pela presenca de um corpo condutivo em
meio a um background resistivo, fato esse que constitui
uma caracteristica intrinseca do método, conforme pode
ser visto nas proprias curvas de resistividade aparente e
fase para os dois modelos considerados. Assim, ainda
gue os resultados obtidos tenham qualidade inferior a de
resultados produzidos por tipicas inversées 2D (ja que
séo fruto de uma aproximagao), ndo se pode negligenciar
o fato de que, ao se abrir mdo de uma modelagem por
diferencas, ou elementos finitos, tem-se um ganho
computacional, de modo que, com o algoritmo aqui
proposto pode-se obter, de forma rapida, um resultado
gue sirva de modelo inicial em uma inversdo mais
refinada.
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