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RESUMO

Uma técnica para a inversao de dados magnetoteliricos é apresentada neste trabalho.
Dois tipos de dados sao tratados aqui, dados gerados por modelos unidimensionais com
anisotropia na condutividade das camadas e dados bi-dimensionais de levantamentos do
método EMAP (ElectroMagnetic Array Profiling). Em ambos os casos fazemos a inversio
usando vinculos aproximados de igualdade para estabilizar as solugbes. Mostramos as van-
tagens e as limitagoes do uso destes vinculos nos processos de inversido. Mesmo vinculada a
inversao ainda pode se tornar instavel.

Para inverter os dados 2-D do EMAP, apresentamos um processo que consiste de trés
partes: 1- A construgao de um modelo interpretativo e da aproximagao inicial para a inversio
a partir dos dados de sécoes de resistividade aparente filtradas pelo processo de filtragem do
EMAP; 2- a inclusao de uma camada de corpos pequenos aflorantes, chamada de camada
de static shift, aos modelos interpretativos para resolver as fontes de distorgdes estédticas que
contaminam os dados; 3- o uso dos vinculos aproximados de igualdade absoluta para esta-
bilizar as solu¢ées. Os dois primeiros passos nos permitem extrair 0 maximo de informacao
possivel dos dados, enquanto que o uso dos vinculos de igualdade nos permite incluir in-
formacao a priori que possua significado fisico e geolégico. Com estes passos, obtemos uma
solugdo estavel e significativa.

Estudaremos o método em dados sintéticos de modelos bi-dimensionais e em dados reais
de uma linha de EMAP feita na Bacia do Parani.
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ABSTRACT

We present a technique to invert magnetotelluric data. Two kinds of MT data are treated:
data generated by anisotropic one-dimensional models and two-dimensional data from EMAP
(ElectroMagnetic Array Profiling) surveys. In both cases we perform the inversions using
approximate equality constraints to stabilize the solutions. We show the advantages and
the limitations of those constraints in the inversion process. Even when the inversion is
constrained, it can still be unstable.

To invert the two-dimensional EMAP data we present a process that consists of three
steps: 1- The interprefation model and the initial guess for each case are derived from
the filtered apparent resistivity sections which are the result of the filtering process of the
EMAP method; 2- One layer formed by small outcropping bodies (termed static shift layer)
is added to the interpretation model in order to resolve the sources of static distortions that
contaminate the data; 3- The inversion is constrained by approximate equality constraints.
The first two steps enable us to extract the largest possible amount of information from
the data, while the use of the approximate equality constraints allow us to incorporate a
priori information which has true physical or geological meaning. With these steps we obtain
solutions that are stable and meaningful.

We study the method in two-dimensional models as well as in real data from an EMAP
line surveyed at the Parana Basin.
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1 - INTRODUCAO

No método magnetotelirico, medidas dos campos elétricos e magnéticos naturais sao feitas
na superficie e os valores obtidos sao usados para estimar a distribui¢do de condutividades
no interior da terra. O método tem sido estudado desde a década de 1950 e tem sido muito
aplicado até hoje.

O estudo tedrico do método magnetotelirico pode ser separado em dois problemas dis-
tintos, o problema de simular as medigoes dos campos através de modelos matemaéticos,
chamado problema direto, e o problema de tentar calcular as estruturas geoelétricas que
geram determinados dacios, chamado de problema inverso ou inversao.

Neste trabalho fazemos a inversdo de dados magnetoteliricos gerados por dois tipos
diferentes de modelos geo-elétricos: inicialmente estudamos modelos uni-dimensionais com
anisotropia na resistividade elétrica das camradas, incluindo anisotropia inclinada; na se-
gunda parte do trabalho apresentamos um método para a inversao de dados bi-dimensionais
do método EMAP.

Apesar de existir um grande nimero de trabalhos na literatura sobre a modelagem de
dados magnetoteldricos para modelos uni-, bi- e tri-dimensionais isotrépicos, hé relativamente
poucos trabalhos que incluem estudo de modelos com anisotropia. O’'BRIEN & MORRISON
(1967) estudaram modelos anisotrépicos formados por camadas homogéneas isotrépicas e
uma camada, também homogénea, com anisotropia horizontal. Tais modelos, assim como
modelos com varias camadas com anisotropia horizontal, tém caracteristicas semelhantes ao
caso bidimensional isotrépico se as diregbes principais da anisotropia em todas as camadas

«forem as mesmas. Neste caso, assim como no caso 2-D, podemos separar os modos TE e TM
de propagagao.

Para um caso um pouco mais realista geologicamente, REDDY & RANKIN (1971) cal-
cularam o efeito de camadas com anisotropias inclinadas. A metodologia para modelagem
da anisotropia utilizada neste trabalho é baseada naquela apresentada por esses autores e
detalthada em Rijo (1991).

O problema de inverter dados magnetoteliricos também tem sido tratado de diferentes
maneiras. ABRAMOVICI & SHOHAM (1977) estudam a inversdo de dados MT 1-D ani-
sotrépicos, modelando anisotropia horizontal, e usam truncamento dos valores singulares
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(singular value truncation) como tentativa de estabilizar as iteracoes. Os autores constroem
um modelo inicial anisotrépico para o processo de inversao a partir de dois modelos isotrépicos
correspondentes as componentes da diagonal secundéria do tensor de impedéancia.

Na primeira parte deste trabalho estudaremos a inversao de dados produzidos por modelos
que incluem anisotropia inclinada nas camadas. A anisotropia inclinada aumenta ainda mais
o grau de ambiguidade do problema, tornando a inversao um problema mais instdvel. Para
estabilizar as solucoes empregaremos vinculos de igualdade aproximados.

A inversio de dados MT em ambientes bi-dimensionais também nio tem sido muito
explorada na literatura geofisica. Um exemplo de inversdo bi-dimensional foi apresentado por
DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE (1990), sendo que estes autores empregam o método
mostrado em CONSTABLE et. al. (1987), em que vinculos de igualdade sdo usados entre
todos os paradmetros na inversao de modelos 1-D anisotrépicos, tentando chegar a modelos
os mais suaves possiveis. Os autores comparam os modelos resultantes desse método com os
conseguidos sem vinculos e mostram que conseguem modelos mais suaves. Eles afirmam que
esse método estabelece um limite maximo para a suavidade dos modelos alcancados.

Quando tratamos de dados reais, temos uma situacdo mais complicada pela presenca de
ruido, tanto ruido aleatdrio inerente as técnicas de medidas como ruido geoldgico, provocado

por feigoes geoldgicas nao levadas em conta nos modelos usados na inversio.

Um tipo de ruido geolégico que afeta muito os levantamentos magnetoteldricos é a
chamada distorcao estética ou “static shift”. Variagdes da condutividade préximas & su-
perficie provocam actimulos de cargas que geram campos que distorcem os dados coletados
em todas as freqliéncias, fazendo com que as curvas de resistividade aparente sejam deslo-

cadas uniformemente para cima ou para baixo, mascarando os valores reais.

Um método criado para reduzir essas distorgoes causadas por ruido geolégico é o EMAP
(ElectroMagnetic Array Profiling), apresentado por BOSTICK (1986). Neste método as
medidas dos campos elétricos sao feitas em uma linha continua de dipolos de modo que elas
sejam igualmente espagadas para permitir a aplicacao de um filtro espacial passa baixa que
tenta eliminar ou diminuir os efeitos das distorgoes estaticas. Um processo iterativo é usado
para escolher um valor 6timo da janela do filtro para cada posigdo na linha de dipolos e
para cada freqiiéncia. Esse processo é baseado na andlise da profundidade de penetracao
calculada para cada valor medido da impedancia da onda. O resultado do EMAP é uma
imagem bi-dimensional da estrutura de condutividades sob a linha de dipolos, que pode ser
usada para a interpretagao geofisica. '

O EMAP ¢ descrito em detalhes em dois artigos de TORRES-VERDIN & BOSTICK
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(1992, a e b), em que os autores apresentam e aplicam o método em modelos bi-dimensionais,
assim como em dados reais. Estudos da aplicagao do EMAP em modelos bi e tri-dimensionais
sao apresentado em REGIS (1994) e REGIS & RIJO (1995 e 1996).

Na segunda parte deste trabalho é apresentada uma metodologia para a inversao de
dados bidimensionais do método EMAP, o que até aqui ainda nao havia sido feito, estando
os estudos de EMAP publicados limitados ao uso da chamada transformada de Bostick para
representar os dados em pseudo-secoes de resistividade aparente versus profundidade.

A sequéncia da apresentagao desta tese foi organizada da maneira a seguir.

No capitulo 2 apresentamos os fundamentos matemaéticos do processo de inversao com
vinculos de igualdade aproximados.

Como uma primeira aplica¢ao do uso da inversao com vinculos aproximados estudamos, no
capitulo 3, modelos unidimensionais, formados por camadas anisotrépicas. O problema direto
para este tipo de modelo é consideravelmente mais simples do que para o caso 2-D, porém,
a inclusao da anisotropia o coloca numa posigao intermedidria, em termos de complexidade
para a inversao, entre este iltimo e o caso 1-D isotrépico. A anisotropia aumenta o nivel de
dificuldade para a inversdo dos dados em relagdo ao problema 1-D isotrépico porque leva a
um aumento na quantidade de informagoes que desejamos extrair dos dados e um aumento

no grau de ambiguidade do problema.

Para esses modelos, procuraremos determinar, para cada camada, as espessuras, os valores
das resistividades e as direcoes principais da anisotropia. Usaremos diretamente os elementos
do tensor de impedancia como observagoes no processo de inversao com o objetivo de utilizar
toda a informacao contida nos dados.

Este estudo de modelos 1-D anisotrépicos apresenta uma solugao estdvel e geologicamente
significativa para a inversao, o que ndo se havia conseguido até entdo, e serviu de modelo

para o desenvolvimento dos programas para a inversao dos dados 2-D do EMAP.

O capitulo 4 apresenta uma metodologia para inversao dos dados de EMAP que consiste
em, primeiro estabelecer, a partir do resultado da filtragem do método, o modelo interpre-
tativo a ser empregado na inversao e, em seguida, aplicar a técnica de inversdo vinculada
apresentada nos capitulos 2 e 3 para a busca de uma solucao estavel.

Ao modelo interpretativo derivado da segéo filtrada de EMAP acrescentamos sempre
uma camada de corpos pequenos aflorantes, de tamanho fixo e cujas resistividades serdo
parametros a ser invertidos. Esta camada, que chamaremos ”camada de distor¢ao estatica”,
serd usada para dar conta das fontes de distorgao estética nos dados, as quais aparecem de




maneira aleatdria sob a linha de dipolos. Nesse capitulo estudaremos modelos bi-dimensionais
formados por camadas homogéneas horizontais que contém corpos retangulares os quais po-
dem ser encarados como os corpos-alvo do estudo.

Por fim, aplicamos o método de inversdo em um conjunto de dados reais de EMAP,
coletados na Bacia do Parand, que apresentam distorgGes estdticas. Usaremos informacoes
da gravimetria da area como informagcao a priori para gerar os vinculos.
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2 - FUNDAMENTOS MATEMATICOS DA INVERSAO

Neste capitulo mostramos a técnica de inversao vinculada que usaremos em nosso estudo.
Nos capitulos seguintes empregaremos a mesma técnica para dois tipos de dados magneto-
teldricos, o primeiro tipo gerado por modelos uni-dimensionais com camadas anisotrépicas
(capitulo 3) e o segundo gerado por modelos bidimensionais isotrépicos, sendo simulados
levantamentos do método EMAP, como é explicado no capitulo 4.

A inversao de dados magnetoteliricos € um problema nao linear e mal-posto, o que
significa que nao possui solugao Unica ou estavel, ou seja, existem intimeras solugoes diferentes
que conseguem reproduzir as observagdes com um mesmo nivel de aproximacgao.

Para resolver este problema, somamos ao funcional que representa os dados observados
um funcional estabilizante para introduzir informacdo a priori. Para minimizar o funcional
formado por esta soma empregaremos o método de Gauss-Newton, que procura a solugéo
iterativamente.

2.1 O PROBLEMA INVERSO

Representamos as observagoes geofisicas (y) como uma funcio da freqiiéncia (w) e dos
parametros (p) que formam o chamado modelo interpretativo, que consideramos como sendo
aquele que gera os dados observados. Se tivermos N observacées:

Y = f(p,wi), 7= 1, ,N (21)

Neste trabalho, as observagoes do método magnetoteldrico serdo as componentes reais e
imagindrias dos elementos do tensor de impedéncia (capitulo 3) ou os valores de resistividade
aparente e fase (capitulo 4). Os parametros de cada modelo serao definidos para cada situacao
diferente que for estudada.

O funcional que representa o ajuste entre os dados observados (y°) e os valores calculados
pela fungdo f(pk,w) para um dado conjunto de pardmetros py é dado por:

¢°(px) = |ly° — £(pr)l|%, g (2:2)
¢°(pr) = [y° — £(p1)]fly° — £(px))- (2.3)




Como o problema de minimizar ¢° é mal posto construimos um problema bem posto acres-
centando informacao a priori sobre os parametros, na forma de vinculos aproximados de
igualdade absoluta (MEDEIROS & SILVA, 1996). Estes vinculos fazem com que a solucgio
final tenda para valores de parametros para os quais temos informacgao geoldgica ou prove-
niente de outros métodos geofisicos. Isso é feito através de equagdes de vinculos da forma
p; = v;, que escrevemos em notagao matricial:

Mp =v. (2.4)

v s30 0s valores aos quais vincularemos os paradmetros e M é uma matriz cujas linhas sao
formadas por zeros exceto na posi¢ao do parametro que queremos vincular, onde o elemento

sera 1:
O -1 -0 -+ 0 D; t;

0O -0 --- 1 --- 0 D t;

Vamos acrescentar esta informagao ao processo de inversao, através do funcional
¢* = ||Mp — vl | (2.5)
ou
¢" = (Mp — v)'(Mp - v). (2.6)
Resolvemos, entao, o problema de minimizar o funcional nao linear formado por:

6= ¢+ ug”. (27)

Na equagao 2.7 ;1 é um multiplicador que controla a importancia relativa da informacao
a priori em relacao a informagéo contida nas observagdes. Em todos os casos estudados aqui
faremos as inversoes com o valor p = 1.

Podemos esperar que a func¢do ¢(p), no entorno de seu minimo possa ser aproximada por
uma funcao quadratica. Entao trabalharemos com a aproximagao qB, que é a expansao da
funcdo ¢(p) em série de Taylor em torno de uma aproximagio pr até o termo de segunda
ordem:

ﬁg(P) = ¢(px) + (P — Pk)t{vp¢}'pk + %(P - Pk)tvp{v;‘f’}lpk (P — P&)- (2.8)
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ou, fazendo 6p = (p — px),

(ﬁ(p) = ¢(px) + 5Ptvp¢|pk + %5ptvp{v;¢}lpkép- (2.9)

Escrevemos o gradiente V,¢ e o hessiano VPV;’,qSt como as somas dos gradientes (g) e
hessianos (H)) dos funcionais das observagdes (¢°) e dos vinculos (¢*):

g8 = V¢l HEA AN (2.10)

g% = V8| ow Hy =V, Vi |, (2.11)
Entao: 1

o(p) = ¢(pr) + 6p' (gl + pgl) + §5pt( 7 + pH})op. (2.12)

Para encontrar o passo 0pj, necessario para atingir o minimo desta funcgao, calculamos o
gradiente em relacao a ép e o igualamos ao vetor nulo:

Vep{d(Pr+1)} = 0. (2.13)

‘Entao: .
(gr + pgy) + (Hy + pHY)6p; = 0 (2.14)
6p; = —(H; + pHy) (g} + 1g}) (2.15)

O gradiente e o hessiano do funcional dos vinculos sao dados por:

gk = Vp{(Mp — t)"(Mp — t)},, (2.16)
ou
gk = 2M'(Mpx — t), (2.17)
€
v = Vilgi'h (2.18)
ou
v =2M'M. (2.19)

O gradiente do funcional das observagoes é:

gr = Vp{ly® — £(0))'ly° - £(p)]}py, - (2.20)

gll: = —ZVPft(p)lpk [yo - f(pk)] ) (2'21)
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ou, finalmente
gk = —2AL[y° — f(pw)], (2.22)

em que Ay é a matriz de sensibilidade, cujos elementos sdo as derivadas parciais da funcéo
f(p) em relagdo aos pardmetros, avaliadas na aproximacao py:

o 0fi(p)
A‘l]lk_ ap] 'pk' (223)

O hessiano Hj, é a derivada segunda de ¢°. Reescrevemos ¢° na forma:

¢°(pr) = [y°—f(pw)]'ly° — f(pw)]; (2.24)

¢°(pr) = ;[yf — filox))%. (2.25)
A primeira derivada sera

‘ZZ = -2 ; {[yé’ = fi(pk)]af;g; ) } : (2.26)

A segunda derivada terd a forma:

¢ X 5‘fi(10k)(9fi(pk)} ’N{ L oa2fi(pk)}
OpiOp; _2;{ Opr  Op; +2-l§=; [fi(px) yi]——aplapj (2.27)

A aproximagao de Gauss-Newton consiste em usar uma aproximacao do hessiano na
qual desprezamos os termos com as derivadas de gegunda ordem. Observe que estes termos
aparecem no somatério multiplicados por [f;(pk) —% e que estes termos tem valores menores
quanto mais préximos estivermos do ajuste das observagoes, além de apresentarem valores
positivos e negativos que tendem a se cancelar e diminuir a influéncia das segundas derivadas

no somatério. Entao, consideramos

P _,5 (U 0te)
Bplapj i=1 8pl ap]

(2.28)

Note que os termos multiplicados no somatorio sdo as colunas [ e 7 da matriz de sensibi-
lidade, ou seja:

Finalmente, o passo do método de Newton para minimizar o funcional ¢ seré:

6pf = (AfAk + pM'M)™ {ALly® - f(pi)] — 1M*(Mpy — t) } (2:30)
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Se o funcional ¢ puder ser bem aproximado por uma forma quadritica o passo Op;, nos
leva para o ponto de minimo buscado, mas quando esta aproximacio ndo for adequada o
método de Gauss-Newton pode divergir, gerando um passo épj}, que faz com que o valor de
¢ cresga ao invés de diminuir.

Um método pelo qual podemos controlar o passo em um processo iterativo, garantindo a
convergéncia, é o chamado método de Marquardt, que se baseia na seguinte andlise: se em
determinado momento o vetor de pardmetros py estiver préximo ao mfnimo, ¢ pode ser bem
aproximada por uma forma quadritica e o vetor p que minimiza a fungio ¢ é encontrado
através da equacgao 2.30:

P =P+ (AfAc+ M M) {ALly® — £(pu)] — M (Mpy — t)}. (2.31)

Por outro lado, se px, nao estiver em uma regido de convergéncia quadratica, podemos,
pelo menos, dar um passo descendente na dire¢do do gradiente da funcio naquele ponto:

P = pr — cVo(py), (2.32)

fazendo a constante c pequena o bastante para nao ultrapassarmos o ponto de minimo naquela

direcao. Entao, calculando o gradiente na equagéo‘ 2.32:
B = by + 2¢ {ALly® — f(p)] — M (Mpi — )} (2.33)

A equagao 2.32 representa o método da méxima declividade, para se encontrar o mfnimo
de uma funcao.

Podemos combinar esses dois resultados em uma tnica equacido adicionando um termo
(A) a diagonal da matriz dos hessianos na equacio 2.30 da seguinte maneira:

6p; = (AR A+ uM*M + X)) {ALly° — f(pu)] — uM*(Mpy — t)} (2.34)

Teremos, entao, em uma iteragdo qualquer, a seguinte situacio: se o valor do parametro
A for grande em relagao aos elementos da matriz dos hessianos, de maneira que a matriz
(ALAj + pM'*M + M) seja de diagonal dominante, o método se aproximara do método da
maxima declividade (eq. 2.32) e o valor de A controlara o tamanho do passo dado na direcio
do gradiente; se o valor do pardmetro A\ for muito pequeno comparado aos elementos da
matriz, nos aproximamos da solugdo de minimos quadrados do método de Newton. Entéo
devemos usar um valor pequeno para A quando estivermos em uma regido de convergéncia
quadrética, préximo de um minimo, e um valor grande para A quando nao for este o caso.
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O escalar A é chamado de parametro de Marquardt e o método consiste em comegar
o processo com um vetor de parametros inicial pg € um valor de A pequeno, calcular a
primeira aproximacao e comparar o valor de ng nessa aproximagao com aquele calculado com
os parametros iniciais. Sempre que é aumentar em relagao a iteragdo anterior, multiplica-se
o valor de A por 10 e se calcula novamente a estimativa dos pardmetros naquela iteragao,
agora dando um passo menor na direcao descendente do gradiente; quando o qﬁ diminuir em
relacdo & iteragao anterior, dividimos o valor de A por 10, aumentando o tamanho do passo

e substituimos pyx por p. Repetimos esse processo até satisfazer o critério de convergéncia.

O critério de convergéncia que vamos usar aqui é definido em termos da fungdo ¢ e de
um parametro de controle (€), que deve ter um valor pequeno:

P

Quando a equagao 2.35 € satisfeita para € < 0,1 consideramos que foi atingido um ponto em

<e€ (2.35)

que a variagado de ¢ é muito pequena e o método para as iteragdes neste ponto.

- Ao estimador dado pela equagao 2.34 poderiamos acrescentar informagao sobre suavidade
dos modelos na forma de vinculos de igualdade rélati_va (CONSTABLE et. al., 1987; DEG-
ROOT & CONSTABLE, 1990). Entretanto, nas inversoes que apresentaremos neste trabalho,
nao usaremos vinculos de suavidade, nos restringindo aos vinculos de igualdade absoluta. Na
inversao de dados uni-dimensionais buscaremos detectar contrastes nas interfaces entre as
camadas em modelos que sdo construidos com poucos parametros. As descontinuidades nas
interfaces, muitas vezes com altos contrastes entre as camadas, sao um dos objetivos da

inversao e o uso de vinculos de suavidade nos afastaria deste objetivo.

2.2 O MODELO INTERPRETATIVO

O primeiro passo para o processo de inversao é a definicio do modelo interpretativo, o
qual serd ajustado as observagbes durante a inversdo. Neste caso, a primeira informacao a
priori que entra no pmecesso € justamente a escolha deste modelo. A definicao, por exemplo,
do niimero de camadas geo-elétricas é feita antes de comecar a inversao propriamente dita e
este nimero nio se modificard durante as iteragoes. Este tipo de inversao é restritivo com
relacido ao modelo interpretativo, mas tem a vantagem de permitir trabalhar com um nimero

pequeno de parametros.

Para o caso das estruturas 1-D anisotrépicas, construimos os modelos interpretativos para
a inversao a partir dos valores que aparecem nas curvas de resistividade aparente.
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Para o caso 2-D, mostraremos mais adiante que os dados de EMAP, apés a aplicagdo
do processo de filtragem do método, nos permitem definir modelos interpretativos confidveis
para a inversao.

2.3 ESCOLHA DOS PARAMETROS A SER VINCULADOS

N

A escolha de quais parametros serao vinculados deve ser feita em fun¢éo da influéncia que
cada parametro tem sobre a instabilidade nas solugoes. Um método objetivo que usamos para
medir esta influéncia dos parametros, ou de combinagoes de parametros, é através da anélise
da decomposigéo em valores singulares da matriz de sensibilidade (A = USV?*): fazemos a
inversdo ndo vinculada (que produz, portanto, uma solugéo instdvel) e encontramos como
solugao um vetor preliminar de pardmetros; calculamos a matriz de sensibilidade A, avaliada
neste vetor, e o vetor dy. A solugdo de minimos quadrados para a expressao Adp = by é dada
pela equagao 2.34 com p = 0. O estudo da decomposigdo em valores singulares desta matriz
A pode nos revelar quais os barémetros que podem ser identificado a partir das observagoes
e quais os que nao podem. As colunas da matriz V' correspondentes aos valores singulares
préximos de zero sao os autovetores que geram o espago nulo dos parametros. Estas colunas
sdo combinagcoes lineares de vetores dp que s@o insensisiveis aos dados (PRESS et al, 1989).
Os parametros que precisam ser vinculados sao aqueles que -apresentam as maiores projegoes
nas colunas da matriz V' associadas aos menores valores singulares.

Esta andlise precisa ser feita em varias solugbes diferentes, obtidas com diferentes re-
alizacoes de ruido e a partir de aproximacoOes iniciais diferentes. Entao, o conjunto dos
parametros ou combinagoes de parametros que estao associados & instabilidade é a unido dos
pardmetros obtidos da analise da decomposi¢ao em valores singulares feita em cada solugao.

Se este procedimento nos indica que temos uma relacao de dependéncia linear entre n
parametros, precisamos empregar um total de (n — 1) vinculos para estabilizar a solugao.

Um problema com este procedimento é que podemos precisar de muitas solugoes instaveis
diferentes antes de termos o conjunto de parametros que gera a instabilidade. Podemos obter
varias solugoes que nos indiquem o mesmo conjunto de parametros e podemos, apés analisar
um numero de solugoes diferentes, nao ter o conjunto completo dos parametros associados &
instabilidade, embora a identificacio de alguns parametros j4 seja uma informacao muito wtil.
Para o caso da inversao 2D, este procedimento representa um aumento consideravel no tempo
gasto para o processo de inversao como um todo, ja que cada solugdo instavel encontrada
requer um tempo de computagao muito longo, comparado ao caso unidimensional.

Outra observagao é que mesmo tendo uma boa indicagao de quais parametros precisam
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ser vinculados nem sempre dispomos da informagio a priori sobre todos eles. Por vezes a
informagao a priori disponivel nao é suficiente para conseguirmos estabilizar a solucao.

2.4 CALCULO DA MATRIZ DE SENSIBILIDADE

Um ponto crucial do processo de inversdo empregado neste trabalho é o calculo das
derivadas parciais que formam a matriz de sensibilidade (equagdo 2.23). Avaliamos numeri-
camente estas derivadas executando as rotinas de modelagem para o célculo da funcao f(p,w)
duas vezes para cada parametro, variando o valor do parametro em 1% para mais e 1% para

menos do valor corrente em cada iteragao:
Ap; = 0,01p; (2.36)

Oy(P,wi) _ Y(Peo;+ap), i) = Y(Pw;-ap), @i)
8})]'_ 2Ap]

. (2.37)

O célculo dos elementos da matriz de sensibilidade é o procedimento que gasta o maior
tempo de computacao em todo o processo de, inversdo. Para o caso dos modelos unidimen-
sionais, mesmo com a anisotropia, temos solugdes semi-analiticas para o problema direto e
as nossas rotinas para o cdlculo das respostas geofisicas destes modelos sdo executadas em
tempos muito curtos; para este caso, o tempo de computagao nao é um fator importante no
problema.

Ja no caso bi-dimensional, temos solugbes numéricas para o problema direto, calculadas
com o método dos elementos finitos (RIJO, 1977). A discretizacao das malhas de elementos
finitos que usamos nao pode ser muito grosseira, pois precisamos de resultados confidveis
para o célculo das derivadas parciais. Neste caso, o tempo de computacio passa a ser uma

preocupacao se nao dispomos de computadores mais velozes.

Nos nossos exemplos de modelos 2-D, trabalhamos com uma linha de 20 dipolos elétricos,
tomando medidas em 25 freqiiéncias, sendo que os modelos sdo formados por cerca de 30
pardmetros, em média. Como devemos resolver o sistema de equagoes resultante dos elemen-
tos finitos uma vez para cada freqiiéncia, cada vez que variamos o valor de um parimetro,
sendo duas variacoOes destes valores para cada elemento da matriz de sensibilidade, para cada
iteracao, temos 2 x 30 x 25 = 1500 sistemas de equagoes por cada iteracéo, cada um da ordem
de cerca de 2500 a 3000 equacoes.

Todos os nossos exemplos foram gerados em um micro-computador pessoal equipado com
processador Pentium II de 350 MHz, com tempos de computagéao, para a inversao vinculada,
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variando de menos de 1 segundo, para os dados 1-D até cerca de 1 hora, para os dados bi-
dimensionais, dependendo do niimero de iteragoes. No caso dos dados reais que mostraremos
no capitulo 5, temos uma linha de 30 dipolos, sendo amostradas 44 freqiiéncias. Assim, o
tempo de computacao cresce para uma média de 2 horas.




3 - INVERSAO DE DADOS 1-D ANISOTROPICOS

Como uma primeira aplicacdo da inversdo vinculada que estudamos neste trabalho, fare-
mos inversao de dados MT anisotrépicos uni-dimensionais. Durante a fase de pesquisa desta
tese este problema foi usado para desenvolver os programas para a inversdo, que seriam os
mesmos usados no caso 2-D. A modelagem numérica neste caso é muito mais simples do que
no caso de modelos bi-dimensionais. Isto permitiu acelerar o processo de desenvolvimento dos
programas. Além disso, uma solugio estdvel do problema 1-D anisotrépico nao havia ainda
sido apresentada e este é um problema que permanece praticamente ausente na literatura
geofisica desde a década de 1970.

Anisotropia na resistividade elétrica da terra pode ser resultado de diferentes carac-
teristicasa das rochas e dos minerais que as constituem, como por exemplo: alguns minerais,
como a grafita, sdo intrinsicamente anisotrépicos (PARKHOMENKO, 1967); zonas de fra-
turamentos podem criar diregoes preferenciais para o fluxo de correntes elétricas nas rochas;
a deposicao alternada camadas finas de areia e argila pode criar forte anisotropia, em uma
situagao em que temos alta condutividade em qualquer dire¢io nos planos das camadas e
baixa condutividade na perpendicular a esses planos. Este tipo de anisotropia tem influéncia
sobre levantamentos MT apenas quando as camadas, que de outra forma seriam horizontais,
sao distorcidas por algum evento geoldgico, de modo que medimos condutividades diferentes

no plano horizontal na superficie.

Dessa forma, invertendo dados anisotrépicos podemos, em principio, auxiliar na deter-
minacao de diregoes de zonas de fraturamento ou nas dire¢bes das deformacoes das camadas
geolégicas, informagao que é importante para o estudo do fluxo de fluidos no interior da terra.

% Os modelos estudados aqui serdo formados por camadas horizontais homogéneas com

anisotropia na resistividade. As diregdes principais do tensor de resistividade, para cada
camada, sao obtidas da seguinte maneira: partindo do sistema de eixos ortogonais (z, y, 2),
que sao as dire¢oes em que sdo feitas as medidas, um segundo sistema (z’, ¥/, 2’) é formado
por uma rotagao de um angulo 6 em torno do eixo z, seguida de uma segunda rotacao, de
um angulo ¢, em torno do eixo ¥/, que permanece horizontal (Figura 3.1).
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3.1 ESCOLHA DAS OBSERVACOES

Para a inversao dos dados podemos usar como observagoes os valores de resistividade
aparente e fase ou podemos usar diretamente as componentes reais e imaginirias dos ele-
mentos do tensor de impedancia. Para casos como a inversao de dados uni-dimensionais
isotrépicos nao hé, realmente, diferenca, em termos do resultado final da inversdo, entre uma
ou outra escolha. Porém, no caso anisotrépico o comportamento do tensor de impedéancia
define a melhor escolha para as observagoes, como se observa a partir da anélise a seguir.

Tomemos como exemplo um modelo (que chamaremos de modelo 1), formado por duas
camadas horizontais homogéneas que se sobrepéem a um embasamento de espessura infinita,
como mostrado na Figura 3.2. A camada central apresenta anisotropia na resistividade,
sendo que neste caso o angulo « é igual a zero, ou seja, existe apenas anisotropia horizontal.

Calculamos os valores dos elementos do tensor de impedancia para este modelo, variando-
se o valor do &ngulo §. Para uma dada freqiiéncia, exibimos os dados obtidos na forma de
curvas plotadas contra os valores de §. Temos, entdo, curvas de resistividade aparente e
fase ou curvas com as componentes reais e imagiarias dos elementos do tensor. As curvas se
comportam como fungdes periddicas de 6. As formas das curvas dependem das caracteristicas
do modelo em estudo. Para o modelo 1 (Figura 3.2) obtemos os resultados mostrados nas
Figuras 3.3 e 3.4. Aqui temos os resultados da simulacdo na freqiiéncia de 0,1 Hz. Exibimos
os dados calculados para o angulo 6 variando entre —90° e 90°.

Para os elementos Z;, e Z,; os resultados sdo mostrados na Figura 3.3. Podemos observar
que, para estes elementos, as curvas de resistividade aparente e fase possuem a mesma simetria
que aquelas para as componentes reais e imagindrias das impedancias. As curvas para as
duas formas de representacao sao simetricas em rela¢ao ao angulo zero.

A Figura 3.4 mostra os resultados para o elemento Z,,. Aqui, o periodo da curva de
resistividade aparente é metade daquele da curva das componentes da impedancia. O grau
de ambiguidade da representacao em termos de resistividade aparente e fase é maior do
que o da representagdo em termos das componentes da impedancia. Note que a curva de
resistividade aparente é simétrica em relacdo ao angulo zero, enquanto que a curva para a
impedéancia nao mantém esta simetria. Existem quatro 4ngulos diferentes que podem gerar
cada valor de resistividade aparente, enquanto que essa relagdo para as componentes da
impedancia é de dois angulos para cada valor.

Assim, vemos que em situagoes em que as duas formas de representacao dos dados nao
sao equivalentes, é preferivel usar como observacgoes as componentes reais e imaginsrias das
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’X

Figura 3.1 - Diregbes principais de anisotropia (z/, 3/, z’) em relagao as direcdes
nas quais sao feitas as medidas.

impedancias, que sao os dados na forma bruta, sem o processamento que é feito quando

calculamos as resistividades aparentes e fases.

3.2 INVERSAO

Representamos as observacoes (y) como uma fungao da freqiiéncia (w) e dos parametros
(p) do modelo, que sdo as resistividades, espessuras das camadas e os angulos de anisotropia

de cada camada.

Entao, teremos, no caso mais geral, 6 parametros para cada camada e 5 para o embasa-
mento, considerado com espessura infinita. Para construir o vetor de parimetros usamos
os logaritmos das resistividades (p}, p e p?) e espessuras (h;) de cada camada ao invés
de usar seus valores diretamente. Isto nos garante ndo atingirmos valores negativos para as
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Figura 3.3 - Resultados da simulagdo feita a partir do modelo da figura 3.2, para os elementos Z,
(azul) e Zyy (vermelho) do tensor de impedancia.
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resistividades. Para um modelo de N camadas teremos, no méaximo:

p1 = log(p})

DPsn+1 =g
D2 = log(p?{) _
. D3Nt2 = Qi
p3= log(pl) . DsNy1 = log(hl)
ps = log(p%) B N psn+2 = log(hy)
ps = log(p}) ;"*N - :
De = log(pg) 4N+1. ! PeN—1 = log(hN_l)
: _g
pan = log(py) bsn =N

Para gerar os modelos iniciais usados nas inversGes neste capitulo procederemos da se-
guinte maneira: todas as espessuras de camadas sempre comecarao com 1 km; os valores de
angulos sempre comecarao com 45°; e os valores das resistividades das camadas serao tirados
diretamente das curvas de resistividade aparente. Em algums exemplos, nos desviaremos
dessas diretrizes, para demonstrar a estabilidade das solugées com dois modelos iniciais bas-
tante diferentes.

Para testar a estabilidade de nossas solu¢des, nos diversos modelos, faremos a inversao
duas vezes para cada aproximagcao inicial, incluindo nos valores obtidos da modelagem direta
(y) duas sequéncias de ruido aleatério diferentes. Em cada caso geramos um vetor (r) de
ruido gaussiano de média zero e desvio padrao igual a 0,1. Os valores das observacoes usadas
na inversdo sio dados por y;(1 + 7).

Nas figuras com as curvas de resistividade aparente, mostraremos as curvas suaves que
representam os dados sem ruido e os valores calculados ja com a inclusao do ruido.

Para identificar quais os pardmetros que ndo podem ser determinados a partir das ob-
servagoes, que sao aqueles que devem ser vinculados pela informacao a priori, procedemos a
analise dos valores singulares da matriz de sensibilidade na Wdltima iteracdo da inversdo sem

vinculos.

3.2.1 Modelo 1-a

Inicialmente vamos analisar o modelo formado por 3 camadas apresentado na Figura 3.2.
Neste caso, como sé existe anisotropia horizontal, na segunda camada, podemos eliminar
do processo de inversdo os parametros referentes & anisotropia na primeira camada e no
embasamento, assim como aqueles referentes & inclinagao na anisotropia da segunda camada.
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Tabela 3.1 - Modelo 1-a

Camada p,(Qm) py(Q@m) 6 h (km)

1 100 100 0 1
2 10 30 60° 0,5
3 1000 1000 0 -

Tabela 3.2 - Primeira aproximagao inicial para o modelo 1-a.

Camada pp(Qm) py(Qm) 6 h (km)

1 80 80 0 1.

2 50 70 45° 1.
3 1000 - 1000 0 -

Teremos entao apenas 7 pardmetros a determinar.

= log(pi)
log(p2) _ pe = log(h1)
ps =0
log (%) pr = log(hy)
Py = log(ﬂs)
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Este modelo nos permite observar algumas caracteristicas da inversao que sdo as mesmas

para modelos mais complexos, com um nimero grande de parametros.

A partir deste modelo veremos duas situagbes distintas, variando a espessura da camada

central anisotrpica. Com o modelo exatamente como mostrado na Figura 3.2 (com os valores
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Tabela 3.3 - Segunda aproximacao inicial para o modelo 1-a.

Camada py(m) py(QOm) 6 h (km)

1 50 a0 0 1
2 100 200 45° 1
3 500 500 0 -

detalhados na Tabela 3.1), com a camada central com 500 metros de espessura (que chamare-
mos de modelo 1-a), geramos as curvas de resistividade aparente mostradas na Figura 3.5. Se
fizermos a inversao dos dados gerados por este modelo sem vinculos de igualdade, a solugao
serd instavel. Na Tabela 3.2 temos a primeira aproximacao inicial a partir da qual faremos
a inversao. Para essa primeira aproximacado escolhemos valores préximos aos encontrados
nas curvas de resistividade aparente. Os resultados da inversao para este caso, sem o uso de
nenhum vinculo, para dois vetores de ruido diferentes sdo mostrados nas Figuras 3.6 e 3.7.
Podemos notar que o processo convergiu nos dois casos para solucdes diferentes, indicando
que para este modelo a solugao é instavel.

Na Figura 3.8 temos os valores singulares da matriz de sensibilidade obtida na ultima
iteracdo em duas inversoes diferentes dos mesmos dados. A anilise da decomposicdo em
valores singulares neste caso é inconclusiva, j& que para estes dados todos os valores singulares
estdo em uma faixa relativamente estreita de valores, na ordem de 107! a 10~2. Valores desta
ordem sao encontrados para todos os modelos anisotrépicos que testamos, mesmo nos casos
em que a inversao é estével.

Nos modelos que estudamos neste trabalho existe uma forte ambiguidade entre os para-
metros referentes a geometria e aqueles referentes aos valores de resistividades. Uma situacio
freqiiente nestes casos acontece quando impomos vinculos para um tipo destes parimetros
para tentarmos obter os demais através da inversio: vinculamos a geometria para obter as
resistividades ou vice-versa. No caso do nosso modelo 1-a, observamos que vinculando apenas
a espessura da segunda camada ja conseguimos estabilizar a solu¢ao. Supondo que dispomos
de informacao a priori, obtida da perfilagem de um pogo, por exemplo, faremos a matriz de
vinculos com apenas o valor hs = 500m, ou seja, resolvemos o problema acrescentando a
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equacao P = log(500).

Os resultados, para a mesma aproximacao inicial mostrada na Tabela 3.2, estdo mostra-
dos nas Figuras 3.9 e 3.10. Notamos que a introdugdo do vinculo conseguiu estabilizar a
solucao, resultado que é confirmado quando fazemos a mesma andlise para uma segunda
aproximacao inicial, propositalmente mais distante dos valores do modelo do que a primeira.
Esta aproximagao inicial é mostrada na Tabela 3.3 e os resultados da inversido nas Figuras
3.11 e 3.12.

Neste caso vemos que a adi¢do do vinculo em apenas um parametro foi suficiente para

gerar uma solugao estavel.

3.2.2 Modelo 1-b

Vamos agora, analisaf um segundo modelo (modelo 1-b) que é uma modifica¢do do modelo
1-a. Repetimos todos os valores dos parametros e mudamos apenas a espessura da segunda
camada, fazendo ho = 100m. As curvas de resistividade aparente para este caso sao mostradas
na Figura 3.13.

Observamos que neste caso a solugdo permanece instdvel, mesmo com a inclusdo do
vinculo de igualdade & espessura da camada central, como podemos observar nas Figuras
3.14 e 3.15. Estas figuras mostram os resultados da inversdo, partindo do modelo inicial da
Tabela 3.2, com a aplicagdo do vinculo de igualdade (P; = log 100). Para este caso o efeito
da anisotropia na segunda camada provoca uma influéncia bem menor sobre as observagoes,

como podemos observar nas curvas de resistividade aparente (Figura 3.13).

Para este modelo mesmo com a aplicacao do vinculo de igualdade a espessura daquela
camada, nao conseguimos uma solugao estavel. Note que a exigéncia de se ajustar o valor
do parametro ao vinculo foi satisfeita. Mesmo assim, a quantidade de informagdo a priori
necessaria para conseguirmos uma solucao estavel, neste caso, é claramente maior do que
simplesmente o valor da espessura da camada anisotrépica. Na verdade, s6 conseguimos uma
solugao estavel para este modelo se usarmos vinculos em todos os parametros da camada
anisotrépica, mas nesse caso nao teriamos nenhum ganho com a inversdo. O objetivo da
inversdo é extrair dos dados mais informagao além daquela que incluimos a priori. No caso
do modelo 1-b, as observagoes simplesmente nao nos permitem extrair informacoes suficientes
sobre a camada anisotrépica.
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Figura 3.5 — Curvas de resistividade aparente geradas a partir do modelo la.
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Primeiro vetor de ruido.
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Figura 3.6 - Resultados para o modelo 1-a a partir da primeira aproximagao inicial sem aplicagio

de vinculos, com dados contaminados com o primeiro vetor de ruido: (a) curvas de
resistividade aparente e ajuste conseguido pela inversdo; (b) aproximagio inicial e
resultado final, comparados com o modelo que gerou os dados.



Segundo vetor de ruido.
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Figura 3.7 - Resultados para o modelo 1-a a partir da primeira aproximagao inicial sem aplicagio
de vinculos, com os dados contaminados com o segundo vetor de ruido: (a) curvas
de resistividade aparente e ajuste conseguido pela inversao; (b) aproximagao inicial

e resultado final, comparados com o modelo.
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Analise dos valores singulares da matriz de sensibilidade no modelo 1-a.

Valores singulares (S) da matriz A

0.16, T T . T 016

Valores singulares (S) da matriz A

014} 0.14
042r 012t
01} 01}
v 0.08 i 0.08f
0.086| 0.08f
004 0.04f
0.02+ 0,02t
% 2 3 4 5 6 7 0
Ordem do autovalor Ordem do autovalor
Celuna 5 da malriz V para o modelo 1a Coluna 7 da matriz V para o modeo 1a

1 T T 06 , r T

Figura 3.8 - Analise da decomposi¢ido em valores singulares da matriz de sensibilidade na ultima
iteragdo da inversao nao vinculada para o modelo 1-a.



Primeira aproximagao inicial e primeiro vetor de ruido.
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(b)

Figura 3.9 - Resultados para o modelo 1-a com vinculo na espessura da camada anisotropica,
partindo da aproximagdo inicial da Tabela 3.2. Dados contaminados com o primeiro
vetor de ruido: (a) curvas de resistividade aparente e ajuste conseguido pela inversio;
(b) aproximagao inicial e resultado final, comparados com o modelo.
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Primeira aproximagao inicial e segundo vetor de ruido.

Res. ap. xy 5 Res. ap. yx
10° . — 10 . . . —
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E 2 E 2
g 107} 1 % 107}
< wa -
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101 . e .1 .2 I 3 151 .1““‘ — “C‘I“” — “I .-2 . -3
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Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
(a)
. Resistividade x" . Resistividade y"
10 T T T T T 10 T . T .
10° 3
E
Ed’ a
2 i
10 10'} ]
———  Modelo 0 =60.03"
- Apr. inicial
--------- Resultado
& . . . . . @ . . . , .
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Profundidade (km)

Profundidade (km)

(b)

Figura 3.10 - Resultados para o modelo 1-a com vinculo na espessura da camada anisotropica,

partindo da aproximacao inicial da Tabela 3.2 dados contaminados com o segundo

vetor de ruido: (a) curvas de resistividade aparente e ajuste conseguido pela inversdo,
(b) aproximagdo inicial e resultado final, comparados com o modelo.
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Segunda aproximagao inicial e primeiro vetor de ruido.

Res. ap. xy Res. ap. yx
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10* — . 10 .
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E 0% byl
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ol e 10}
—— Modelo i 0=64.11°
e Apr. inicial i
---------- Resultado
100 n 1 i L i 100 L L . L L
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Profundidade (km) Profundidade (km)

(b)

Figura 3.11 - Resultados para o modelo 1-a com vinculo na espessura da camada anisotropica, a

partir da segunda aproximacgao inicial (Tabela 3.3) e com os dados contaminados
com o primeiro vetor de ruido: (a) curvas de resistividade aparente e ajuste
conseguido pela inversdao, (b) aproximagdo inicial e resultado final, comparados
com o modelo.
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Segunda aproximagao inicial e segundo vetor de ruido.

Res. ap. xy Res. ap. yx
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-2 -3 1 o 2 =]
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Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
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l i ’,__.____
||
107 . 10°
e e -;
1 I 1
10 L 10 :
——  Modelo 0= 60.03°
e Apr. inicial
———  Resultado
10" 10" "
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 2.5 3

(b)

Figura 3.12 - Resultados para o modelo 1-a com vinculo na espessura da camada anisotropica, a
partir da segunda aproximagao inicial e com os dados contaminados com o segundo
vetor de ruido: (a) curvas de resistividade aparente e ajuste conseguido pela
inversdo; (b) aproximagao inicial e resultado final, comparados com o modelo.
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Figura 3.13 — Curvas de resistividade aparente geradas pelo modelo 1-b e valores gerados apos a
inclusdo do ruido gaussiano.




Primeiro vetor de ruido.
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Res. ap. yx
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Figura 3.14 - Resultados para o modelo 1-b partindo da aproximagao inicial mostrada na Tabela

(Ohm.m)
(Ohm.m) R 3. su 3.
3 3. 3 3, 3 3. :

3.2, com vinculo na espessura da camada anisotropica. Dados contaminados com o
primeiro vetor de ruido.
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Segundo vetor de ruido.
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Figura 3.15 - Resultados para o modelo 1-b partindo da aproximagéo inicial mostrada na Tabela
3.2, com vinculo na espessura da camada anisotropica. Dados contaminados com o

segundo vetor de ruido.
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3.2.3 Inversao com vinculo incorreto

Uma outra situagao, que nos mostra a importancia de se ter valores realmente confidveis
para os vinculos de igualdade absoluta, acontece quando tentamos inverter os nossos dados
fornecendo um valor para o vinculo que nao seja préximo do valor correto para o parametro.

Analisemos o modelo 1-a, agora adicionando um valor de vinculo de 1000 metros para a
espessura da camada anisotrépica (P; = log1000). Na Figura 3.16 temos os resultados da
inversao para este caso, a partir da aproximacao inicial da Tabela 3.2, e na Figura 3.17, os
resultados da inversao para o mesmo modelo, partindo da aproximagao inicial da Tabela 3.3.
Vemos que conseguimos uma solucao estavel para o problema, porém os valores encontrados
nao correspondem aos valores corretos que geram os dados.

Esse resultado nos mostra que o uso de vinculos de igualdade pode levar a resultados
enganosos se os valores dos vinculos nao forem escolhidos com cuidado. Na busca da es-
tabilidade ndao devemos deixar de levar em conta o significado fisico e geolégico de nossas

solugoes.

3.24 Modelo 2

Por fim temos um exemplo de um modelo que inclui ariisotropia inclinada, ou seja, que
possui o angulo « diferente de zero. Os valores do nosso modelo 2 estao mostrados na Tabela
3.4. A inclusdo da anisotropia inclinada aumenta o nivel de ambiguidade do problema.
No caso em questao temos uma camada anisotrdpica de 1,5 km de espessura com o topo
localizado a 1 km abaixo da superficie. Tentamos modelar aqui o caso de anisotropia gerada
pela deformagdo de uma camada formada por sequéncias de microcamadas condutivas e
resistivas intercaladas. Nesta situacdo temos valores baixos de resistividade nas diregoes
do plano de acamamento, sendo iguais nas diregoes x e y, e resistividade alta na diregéo
perpendicular ao acamamento (z). Este modelo corresponde ao que em geologia se denomina

de estratificagdo cruzada.

Neste caso temos 9 parametros que formam o modelo:

P = log(p1)
= log(pZ
P2 g(pz) Ps = Q2 ps = log(h)
p3 = log(p}) _ _
: pr=10, po = log(ho)
Ps = 10g(»02) '
ps = log(ps)

A anélise da decomposic¢ao em valores singulares da matriz de sensibilidade para este caso
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Primeira aproximacao inicial.
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Figura 3.16 - Resultados para o modelo 1-a com aplicagdo de vinculo com valor incorreto a

espessura da camada anisotropica, a partir da aproximacgao inicial da Tabela 3.2.



Segunda aproximagao inicial.
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Figura 3.17 - Resultados para o modelo 1-a com aplicagdo de vinculo com valor incorreto a
espessura da camada anisotropica, a partir da aproximagao inicial da Tabela 3.3.
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Tabela 3.4 - Modelo 2

Camada py(m) py(Qm) py(Qm) o 6 h(km)

1 100 100 100 0 0 1
2 10 10 80 30° 60° 1,5
3 1000 1000 1000 0 0 -

(Figura 3.19) nos dé uma idéia mais clara sobre os parametros que geram a instabilidade.
Observamos que quase todos os pardmetros geram valores singulares (S) menores que 0,1,
sendo que os menores, Sg € Sy, estao varias ordens de grandeza mais baixos, atingindo valores
na ordem de 107%. Ao observarmos as colunas 8 e 9 da matriz V' (Figura 3.20) temos uma
definicao clara de que combinagdo de pardmétros gera a instabilidade. Os parametros que
tem as maiores projegoes sobre estas colunas sao P, Py e Fs, que correspondem, respectiva-
mente, aos valores das resistividades p,, € p,, no tensor de resistividade e ao angulo (o) de
inclinagao da anisotropia. Percebemos que estes sao justamente os parametros relacionados
3 anisotropia inclinada. Note que a espessura da camada anisotrépica é grande o suficiente
para que ela seja bem definida pelos dados se houvesse apenas a anisotropia horizontal.

Apesar de ser fisicamente dificil dispormos destes valores em uma situacao real, mostramos
aqui, como exemplo da inversdo, os resultados incluindo vinculos para os valores das trés
resistividades da camada anisotrépica tentando obter os valores dos angulos de anisotropia.
Novamente partimos de duas aproximagoes iniciais diferentes, mostradas nas Tabelas 3.5 e
3.6. Os resultados para este modelo estdo nas Figuras 3.21 e 3.22, para a primeira aproxima-
cao inicial (Tabela 3.5). Para a segunda aproximacao inicial (Tabela 3.6), temos os resultados
mostrados nas Figuras 3.23 e 3.24.

Conseguimos determinar os angulos da anisotropia e as profundidades do topo e da base
da camada anisotrépica com uma boa aproximacao. A andlise da decomposi¢ao em valores
singulares neste caso nos deu um diagnéstico preciso sobre a instabilidade. De fato, mesmo
vinculando todos os demais parametros, quando nao usamos vinculos nos parametros que
foram indicados, nao conseguimos estabilizar a solugao.




Tabela 3.5 - Primeira aproximacao inicial para a inversao dos dados gerados pelo
modelo 2.

Camada py(Qm) py(m) py(m) a 6 h(km)

1 100 100 100 0 0 1
2 10 10 80 45° 45° 1
3 - 500 500 500 0 0 -

Tabela 3.6 - Segunda aproximagao inicial para a inversdo dos dados gerados pelo
modelo 2.

Camada py(02m) py(Qm) ps(m) o 6 h(km)

1 - 50 30 50 0 0 0,5

2 10 10 80 45° 45° 0,5

-3 100 100 100 0 0 -
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Figura 3.18 — Curvas de resistividade aparente geradas a partir do modelo 2.
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Analise dos valores singulares da matriz de sensibilidade para o modelo 2.

Valores singulares (S) da matniz A (modelo 2)

Valores singulares (S) da matriz A (modelo 2) 0
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Figura 3.19 - Valores singulares da matriz de sensibilidade na ultima iteragdo da inversdo ndo
vinculada para o modelo 2, em quatro procedimentos de inversdo diferentes. Em
todos os casos, os menores valores singulares sdo Sg e So.
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Colunas 8 e 9 da matriz V para o modelo 2 Colunas 8 e 9 da matriz V para o modelo 2
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Figura 3.20 - Colunas 8 e 9 da matriz V da decomposigdo em valores singulares para o modelo 2.
Cada grafico corresponde aos valores singulares mostrados na figura 3.19, na
mesma ordem.
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Primeira aproximacao inicial e primeiro vetor de ruido
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Figura 3.21 — Resultados para o modelo 2, partindo da primeira aproximagao inicial (Tabela 3.5).
Dados contaminados com o primeiro vetor de ruido.
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Primeira aproximagao inicial e segundo vetor de ruido
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Figura 3.22 — Resultados para o modelo 2, partindo da primeira aproximagao inicial (Tabela 3.5),
com o segundo vetor de ruido.
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Segunda aproximagio inicial e primeiro vetor de ruido
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Figura 3.23 — Resultados para o modelo 2, partindo da segunda aproximagao inicial (Tabela 3.6),

com o primeiro vetor de ruido.
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Segunda aproximago inicial e segundo vetor de ruido.
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Figura 3.24 — Resultados para o modelo 2, partindo da segunda aproximagao inicial (Tabela 3.6),
com o segundo vetor de ruido.



4 - INVERSAO DE DADOS 2-D DO EMAP

A inversao de dados bi-dimensionais é o préximo passo no nosso estudo do problema
inverso. Estudaremos a inversao de dados do método EMAP. Aplicaremos os vinculos de
igualdade aproximados a modelos formados por camadas homogéneas contendo heterogenei-
dades bi-dimensionais na forma de corpos retangulares. Finalmente, aplicaremos o método
de inversao a dados reais obtidos na Bacia do Parana.

41 O METODO EMAP

O principal objetivo do método EMAP ¢ a eliminacao das chamadas distorgbes estéticas,
que contaminam os levantamentos magnetoteluricos. Estas sao varia¢oes nos valores medidos
de resistividade aparente, causadas pela presenca, na area em estudo, de corpos com altos
contrastes de condutividade. Isto gera campos estéticos, devidos a actimulos de cargas nas
interfaces desses corpos, que distorcem os dados coletados, deslocando as curvas de resistivi-
dade aparente para cima ou para baixo, em todas as freqiiéncias que medem abaixo daquele
corpo. Para corpos rasos, isto significa praticamente toda a curva. Em locais onde existem
fortes fontes de distor¢ao estatica as segOes de resistividade aparente mostram apenas uma
imagem borrada em que é praticamente impossivel se distinguir as fei¢des verdadeiras da

sub-superficie.

Para reduzir o efeito das distorgoes estaticas o EMAP utiliza uma técnica de levantamento
diferente do método magnetotelirico tradicional e um processo de filtragem dos dados. As
medidas de campo elétrico sao feitas em uma linha continua de dipolos, como mostrado na
Figura 4.1. Para cada dipblo da linha sao feitas medidas em varias frequiencias e os resultados
formam uma secao de resistividade aparente, que mostra os valores de resistividade em todas

as freqiiéncias.

Para filtrar os dados o método usa um filtro espacial passa baixa cujo ntimero de onda de
corte seja tal que, para uma dada freqiiéncia, as componentes indutivas sejam preponderantes
sobre as componentes estaticas do campo MT. Geralmente, o filtro usado é uma janela de
Hanning digital, como ilustrada na Figura 4.2. Para uma terra cujas variacoes de resistivi-
dade sejam pequenas comparadas a resistividade do meio encaixante (TORRES—VERDfN &
BOSTICK, 1992b) este niimero de onda de corte é inversamente proporcional & profundidade
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Figura 4.2 - Janela de Hanning digital, usada na filtragem das distor¢des estaticas.
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de penetragao de Bostick, que é definida como
1
zg(x,w) = —|Zz,(z,w)|. 4.1
5(2,) = -1y @, (@)

Em que Z,, é a componente do tensor de impedancia. Como a abertura da janela (W) do
filtro é inversamente proporcional ao nimero de onda de corte, podemos escrever:

W(z,w) = czp(z,w) (4.2)

Na equacao acima ¢ é uma constante adimensional, teoricamente arbitraria, que é usada
para controlar um processo iterativo de escolha da janela adequada para cada freqiiéncia e
cada posi¢ao na linha de dipolos. Este processo iterativo é necessario j4 que as impedancias
estdo contaminadas pelo efeito estatico e ndo podemos determinar W a partir da equacao 4.2
apenas. O processo se da da seguinte maneira: escolhe-se um valor inicial de W; filtram-se
as impedancias com este valor inicial e, a partir dos valores filtrados, calcula-se o valor de
zp; usando a equacao 4.2, calcula-se um novo valor para W, repetindo estes passos até que
haja convergéncia para um valor para a abertura da janela.

O valor da constante ¢ é de extrema importéancia para o método, pois controla o processo
iterativo e determina o nivel de suavizagao que o filtro impoe aos dados. Valores pequenos
de ¢ fazem com que a janela de filtragem final para cada ponto tenda a ser pequena, o que
aumenta a resolugao lateral mas diminui o poder de filtragem; por outro lado, valores grandes
de ¢ fazem o processo tender para aberturas de janelas maiores, que suavizam bastante os
dados, filtrando as distorc¢oes estéticas, mas, a0 mesmo tempo, perdendo resolugao lateral.

Na Figura 4.3 temos um primeiro modelo bi-dimensional usado para simular a resposta.
da linha de dipolos do EMAP. Geramos os dados do EMAP fazendo o célculo dos valores dos
campos usando o método dos elementos finitos. A secao de resistividade aparente resultante
desse modelo é mostrada na Figura 4.4. Vemos que a presenga do corpo condutivo afeta os
dados, deformando a resposta da interface entre a camada e o substrato.

Na Figura 4.5 temos a secao filtrada com valor de ¢ = 1 e na Figura 4.6, a secao fil-
trada com ¢ = 3. Note a diferenca entre as duas imagens. Em ambas foi possivel remover
o efeito estatico provocado pelo corpo sobre os dados da interface entre as camadas, porém
a presenga do corpo é muito mais marcante na segao filtrada com o menor valor de ¢, indi-
cando que quando usamos o valor maior houve uma suavizacdo exagerada dos dados. Em
um levantamento real do EMAP, a escolha do valor da constante ¢ no filtro deve ser feita
de maneira criteriosa, dependendo do objetivo do leantamento e levando em conta toda
informacao disponivel sobre a drea em estudo.

A partir do modelo da Figura 4.3 podemos simular os efeitos mais fortes das distor¢oes

estaticas provocadas por corpos rasos, que contaminam praticamente todas as frequéncias.
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Figura 4.3 - Modelo 2-D usado para gerar os dados mostrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Sec@o de resistividade aparente versus frequéncia gerada pelo modelo da Figura 4.3.
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Figura 4.5 - Secao de resistividade aparente versus frequéncia para os dados do modelo da Figura
4.3, filtrados com ¢=1.
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Figura 4.6 - Secéo de resistividade aparente versus frequéncia para os dados do modelo da Figura
4.3, filtrados com ¢=3.
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Dipolos elétricos

A

Figura 4.7 - Modelo esquematico usado para gerar os dados com distorgdes estaticas. Os corpos
rasos sao adicionados ao modelo da Figura 4.7.
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Figura 4.8 - Sec¢io de resistividade aparente versus frequéncia para os dados gerados pelo modelo
da Figura 4.3, contaminado pelo ruido geoldgico ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.9 - Secao de resistividade aparente versus frequéncia para os dados gerados pelo modelo

da Figura 4.3, contaminados por um segundo conjunto de corpos que geram
distorg¢Ges estaticas.
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Figura 4.10 - Seg@o de resistividade aparente versus frequéncia para os dados da Figura 4.8
filtrados com e=1.
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Figura 4.11 - Segdo de resistividade aparente versus frequéncia para os dados da Figura 4.8
filtrados com ¢=3.
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Adicionamos ao nosso modelo uma sequéncia de corpos de tamanhos, resistividades e pro-
fundidades diferentes para simular os efeitos de uma camada de manto de intemperismo, por
exemplo, como ilustra a Figura 4.7. Estes corpos provocam distor¢des nas sec¢oes de resis-
tividade que deformam completamente a imagem que se tinha anteriormente (Figuras 4.8 e
4.9).

Simulamos uma situagao em que o préprio corpo condutor, além da interface entre as
camadas é um alvo do levantamento. Na secao nao filtrada ndo se consegue distinguir o
corpo, nem se tem uma indicagao clara sobre a interface. Apés filtrarmos os dados com um
valor de ¢ = 1 temos a se¢ao de resistividade aparente mostrada na Figura 4.10. Note o poder
de filtragem do método, que foi capaz, neste caso, de eliminar grande parte das distor¢oes
presentes na imagem. Se filtramos estes dados com ¢ = 3 temos o resultado mostrado na
Figura 4.11.

4.2 METODOLOGIA DA INVERSAO

O método que apresentamos para inverter os dados do EMAP consiste de 3 pontos fun-
damentais: a escolha do modelo interpretati\/o, o uso de uma camada de corpos pequenos
aflorantes para controlar o ruido geolégico e o uso de vinculos aproximados de igualdade para
estabilizar as solugoes. Detalhamos cada um destes itens a seguir.

4.2.1 Escolha do modelo interpretativo.

No nosso método, o modelo interpretativo e os valores para a aproximacao inicial para
cada caso serao criados a partir das secoes de resistividade aparente filtradas, que nos
fornecem uma imagem aproximada da estrutura geo-elétrica sob a linha de dipolos.

Informagoes para a construgao do modelo interpretativo, tais como o niimero de camadas
geoelétricas ou a presengé de estruturas marcantes, como intrusdes ou falhamentos, podem
ser extraidas das segbes filtradas do EMAP (TORRES-VERDIN & BOSTICK, 1992-b). En-
tretanto, os valores para parametros como as resistividades ou profundidades dessas estru-
turas nao sao revelados com precisao nas segoes filtradas. Estes valores podem ser bastante
diferentes, para um mesmo modelo, dependendo do valor da constante ¢ usada no filtro.

Pretendemos que os resultados da inversao sejam independentes daquela constante, pois
ndo faremos a inversio com os dados filtrados e sim com as se¢ées nao filtradas e, além disso,
se as solugoes forem realmente estaveis elas devem ser independentes da aproximacao inicial
que usamos em cada caso.
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4.2.2 A camada de static shift.

Para dar conta da inversao de uma se¢do contaminada com distorgées estéticas fortes,
como a da Figura 4.8, sem trabalhar com os dados filtrados, acrescentamos ao modelo inter-
pretativo, derivado das segdes filtradas, uma camada aflorante de corpos pequenos, um para
cada dipolo da linha, de tamanho fixo e cujas resistividades serao parametros a ser invertidos,
podendo assumir, em principio, qualquer valor. Esta camada, que chamamos de ”camada de
static shift” tem por objetivo incluir na inversdo os efeitos de fontes de distorcoes estaticas
rasas, nao necessariamente aflorantes, partindo do principio de que no EMAP, assim como
no método magnetotelirico, os objetivos dos levantamentos sao sempre alvos mais profundos
e as estruturas de grande escala.

Os valores iniciais das resistividades dos corpos na camada de static shift sao os préprios
valores de resistividade aparente nas se¢des nao filtradas, na freqliéncia mais alta. Em partes
da linha em que ha fontes de distor¢oes estaticas rasas os valores de resistividade da ca-
mada de static shift tenderdo para as resistividades destas fontes. Onde néo hé corpos que
geram distorcoes, as resistividades da camada de static shift tenderao para a resistividade da
primeira camada do modelo.

A largura de cada corpo da camada de static shift serd igual & largura do dipolo elétrico
e a espessura da camada nao deve ser muito grande, para resolver o melhor possivel corpos
pequenos e deixar que as respostas de fontes de distor¢des maiores ou mais profundos sejam
tratadas apenas com variagbes nos valores de resistividade. Em nossos modelos usaremos
sempre o valor de 50 metros para a espessura da camada de static shift.

Fazendo a inversao desta forma, incluimos no processo os efeitos estédticos, juntamente
com a resposta das estruturas que sao os alvos dos levantamentos. Na prética isto age como
um filtro sobre os dados, pois faz uma separagdo entre as distor¢oes estaticas e as respostas
dos alvos ao fazer com que um grupo de pardmetros dé conta das estruturas alvos, enquanto
que um grupo diferente de parametros se ocupe apenas das distorgdes estdticas rasas.

Um exemplo de camada de static shift estd mostrado na Figura 4.12, onde vemos essa
camada sobreposta ao modelo da Figura 4.3.

4.2.3 Vinculos de igualdade aproximados.

Para estabilizar as solugoes da inversao aplicaremos vinculos aproximados de igualdade
absoluta, da mesma maneira descrita no capitulo 3. Nossos modelos interpretativos serdo
sempre formados por camadas planas e homogéneas, com interfaces bem definidas, nos quais
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h;=1000 m

p2=1000 Qm

Figura 4.12 - Camada de static shift sobreposta ao modelo da Figura 4.3.

pode haver constrastes de resistividade marcantes. Nao empregaremos vinculos de suavidade
aos parametros destes modelos, pois nos interessam os contrastes entre as camadas e destas

com os corpos em cada modelo.

Usamos aqui o mesmo método ja apresentado para a escolha de quais parametros devem
ser vinculados. Analisamos a decomposi¢ao em valores singulares da matriz de sensibilidade

obtida na inversao nao vinculada.

4.2.4 Escolha das observagoes e parametros.

Nossos modelos serao formados por camadas planas horizontais homogéneas e isotrépicas,
as quais serao sobrepostos corpos retangulares com diferentes constrastes de resistividade,
também homogéneos e isotrépicos. Estes corpos sao de duas naturezas diferentes: temos
corpos maiores que representarao parte do objetivo dos levantamentos e corpos menores
que serao fontes indesejaveis de distorgoes estaticas. Estes, com tamanhos, profundidades e

posicionamentos laterais variados, serao as fontes de ruido geolégico em nossos modelos.

Os parametros representativos de cada modelo serao: para cada camada, o valor da
resistividade e sua espessura; para o embasamento, apenas o valor de resistividade; para
cada corpo alvo, a resistividade, espessura, largura, sua profundidade medida em relacao
ao centro geométrico e seu posicionamento lateral em relagao a linha de dipolos, também

medido em relacao ao centro geométrico do corpo; para a camada de static shift, o valor de
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resistividade de cada corpo, um para cada dipolo da linha.

Temos entao 2 pardmetros para cada camada do modelo interpretativo, 1 para o embasa-
mento, 5 para cada corpo alvo e um nimero igual ao de dipolos na linha para a camada de
static shift, 1 para cada corpo na camada.

No método magnetoteldrico tradicional, sao feitas medidas dos campos elétricos em duas
direcoes perpendiculares e estas medidas sao usadas para gerar os dados correspondentes aos
modos de propagacao TE e TM, como descrito no capitulo 1. J4 no método EMAP em
geral as medidas elétricas sao feitas apenas em uma direcdo, seguindo a linha de dipolos. Os
levantamentos de campo geralmente sao planejados de modo que a linha corte as estruturas
conhecidas perpendicularmente, para buscar mais detalhes. Ent&o, no nosso estudo, traba-
lharemos sempre com a linha perpendicular ao strike, modelando o modo TM, que é aquele
em que os efeitos estaticos sao observados. Teremos, assim, apenas um valor (complexo) de
impedancia (Z,,) para cada ponto de medida e para cada freqiiéncia.

Neste caso usaremos como observagoes na inversio os valores de resistividade aparente e
fase e nao mais as componentes da impedéncia, por que ja nao temos diferenca, em termos
da ambiguidade contida na impedéncia, entre a primeira e a segunda opc¢oes e usando a
resistividade aparente, podemos trabalhar com o logaritmo dos valores, j4 que estes sdo
sempre nimeros positivos.

Como as observagoes usadas na inversao sao resistividade aparente e fase para cada valor
de impedancia, teremos um total de observagoes em nosso vetor y igual a duas vezes o ntimero

de dipolos na linha multiplicado pelo nimero de freqiiéncias.

4.3 INVERSAO DE DADOS SINTETICOS

O modelo a ser estudado é aquele mostrado na Figura 4.3 (que reproduzimos na Figura
4.13 j4 respeitando a escala de cores que usamos nas segOes de resistividade aparente)
acrescido dos corpos que geram o ruido. Os dados para este modelo sdo gerados com uma
linha de 20 dipolos de 200 metros de comprimento cada. S&ao simuladas medidas em 25
freqiiéncias, distribuidas uniformemente em uma escala logaritmica de 103 Hz até 103 Hz.

Na Tabela 4.1 temos listados os oito parametros que formam o modelo sem os blocos da
camada de static shift. Nas figuras com os resultados da inversio mostraremos os modelos
construidos com os valores destes parametros, deixando de fora a camada de static shift. No
Apéndice A apresentamos todos estes resultados na forma de tabelas, explicitando os valores
correspondentes a todos os parametros.
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Vemos que seria muito dificil deduzir a estrutura geo-elétrica a partir dos dados nao
filtrados mostrados na Figura 4.8. Dos dados filtrados (Figuras 4.10 e 4.11) podemos deduzir
a presenca de duas camadas e de um corpo condutivo localizado na camada superior. Os
valores de profundidades do corpo e da camada néo podem ser tirados diretamente dos dados
plotados na freqiiéncia, por isso comegaremos a inversio com valores arbitrarios de 500 metros
para a espessura da camada e de 300 metros para a espessura do corpo, localizando o centro
deste exatamente no meio da camada a 250 metros de profundidade. A largura do corpo.
escolhida foi de 500 m. Sua posi¢ao lateral é claramente visivel na secao filtrada, sendo em
torno da posicao z = 0, que corresponde ao ponto central da linha. Finalmente, ao modelo
descrito acima adicionamos os corpos da camada de static shift, cada um com 200 m de
largura e espessura de 50 m. Esta serd a primeira aproximacio inicial que usaremos para
inverter os dados do modelo. Uma segunda aproximacéo inicial sera construida variando-se

os valores destes parametros. Os valores para as duas aproximacdes iniciais estdo mostrados
na Tabela 4.2.

A forte distorgéo estdtica que aparece na segdo de resistividade aparente (Figura 4.8) foi
gerada por um conjunto de dez corpos de tamanhos, posicoes e resistividades diferentes, que
séo o nosso ruido geolégico. Sempre que quisermos testar a estabilidade de nossas solugdes
faremos a inversdo dos dados de cada modelo duas vezes para cada aproximacao inicial,
em cada vez com um conjunto de corpos que geram ruido geoldgico diferente. A secdo de
resistividade aparente com o modelo contaminado pelo segundo conjunto de ruido geolégico
¢ mostrada na Figura 4.9. A Tabela 4.3 mostra os valores relacionados aos corpos que geram
as distorcoes estaticas nas duas simulagoes de ruido geoldgico apresentadas.

A Figura 4.14 mostra os resultados da inverso, sem o uso de nenhum vinculo de igualdade,
partindo da primeira aproximacao, descrita acima, com os dois conjuntos de ruido diferentes.
Nota-se que nao conseguimos uma solucao estavel. Apesar da boa aproximacio para os
parametros referentes as camadas, aqueles referentes ao corpo condutor sofreram variacoes
muito grandes, quando usamos dois conjuntos de ruidos diferentes.

Na Figura 4.15 temos a analise da decomposi¢do em valores singulares para este caso.
Notamos que os dois menores valores singulares sdo os de niimeros 22 e 23. Observando
as colunas 22 e 23 da matriz V, vemos que as maiores contribui¢bes para estas colunas sdo
feitas pelos parametros Ps e Py, que correspondem & largura e & espessura do corpo condutor.
Este mesmo resultado foi encontrado diversas vezes em que fizemos a inversao sem vinculos
partindo de aproximagcoes iniciais diferentes e com corpos diferentes gerando o ruido.

Quando fazemos a inversao aplicando um vinculo aproximado de igualdade absoluta no
parametro correspondente a espessura do corpo (P = 100m), obtemos uma solugio estével e
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Tabela 4.1 - Parametros a ser invertidos para o modelo, sem aqueles da camada
de static shift.

Py Resistividade da 1¢ camada

P Espessura da 1% camada

Ps Resistividade da 2% camada
P, Resistividade do corpo alvo
P Posigao lateral do centro do corpo
B Largura do corpo

P7 Profundidade do centro do corpo
B Espessura do corpo

Tabela 4.2 - Valores dos parametros nas duas aproximagoes iniciais usadas na
inversao do modelo 2D.

Parametro Primeira Segunda
aprox. inicial | aprox. inicial

P (Qm) 100 300
Py(m) 500 1000

P3(Qm) 500 500

Py(dm) 50 20
Ps(m) 0 0
Ps(m) 500 500
P;(m) 250 300
Py(m) 300 500




Tabela 4.3 - Propriedades dos corpos retangulares que simulam as fontes de dis-
torgoes estaticas nos dois conjuntos de ruido geoldgico. Os termos
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posicao inicial e posigao final se referem as posi¢oes dos limites dos

blocos nas coordenadas horizontais da linha de dipolos.
Primeiro | Resistividade | Posicao Posigao | Profundidade | Profundidade

ruido (ohm.m) inicial (m) | final (m) | do topo (m) | da base (m)
Bloco 1 320 -1400 -1200 0 100
Bloco 2 1000 -800 -1000 70 100
Bloco 3 1000 -750 -600 0 30
Bloco 4 3000 -400 -200 10 30
Bloco 5 300 -100 200 0 30
Bloco 6 1000 200 400 0 50 :
Bloco 7 700 400 600 10 50 |
Bloco 8 500 600 700 70 100 {
Bloco 9 300 800 1200 0 50 :
Bloco 10 500 1350 1550 10 20
Segundo | Resistividade | Posicao Posigao | Profundidade | Profundidade
ruido (ohm.m) inicial (m) | final (m) | do topo (m) | da base (m)

Bloco 1 50 -1400 -1200 0 80
Bloco 2 500 -800 -1000 50 100
Bloco 3 200 -750 -600 0 30
Bloco 4 500 -400 -200 20 50
Bloco 5 300 -100 200 0 50
Bloco 6 50 200 400 0 30
Bloco 7 200 400 600 20 100
Bloco 8 1500 600 700 50 100
Bloco 9 30 800 1200 0 50
Bloco 10 1000 1350 1550 10 30
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uma 6tima aproximacao da estrutura que gerou os dados. Na Figura 4.16 temos os resultados
da inversao feita a partir da primeira aproximagao inicial e com dois conjuntos de fontes de
ruido diferentes. Na Figura 4.17 temos os resultados partindo da segunda aproximacao inicial.

Em casos como o estudado aqui esperamos encontrar ambiguidade entre a geometria e a
resistividade nos modelos. O fato de sé termos conseguido identificar na anélise da decom-
posigao em valores singulares os parametros referentes a espessura e profundidade do corpo
nos indica que precisariamos repetir o procedimento mais vezes para conseguir identificar
outros parametros envolvidos na instabilidade. Como uma evidéncia disto mostramos o re-
sultado obtido na inversao dos mesmos dados impondo um vinculo somente ao parametro
correspondente & resistividade do corpo (P, = 10Qm). Na Figura 4.18 temos os resultados
para a primeira aproximac¢ao inicial e na Figura 4.19 temos os resultados partindo da se-
gunda aproximacao inicial. Conseguimos novamente a solu¢io estivel e representativa da
configuracao que gerou os dados.
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Figura 4.13 — Modelo que gera os dados a ser invertidos (o mesmo da figura 4.3), sem os corpos

que geram as distorgdes estaticas, obedecendo a mesma escala de cores usada nas
se¢Oes de resistividade aparente
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Modelo geo-elétrico log(p) Aproximag&o inicial log(p)
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Figura 4.14 — Resultado da inversdo sem vinculo de igualdade, partindo da primeira aproximagao
inicial, com os dados contaminados por dois conjuntos de ruido geologico.
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Figura 4.15 — Analise da decomposi¢@o em valores singulares da matriz de sensibilidade para a
inversdo dos dados do modelo 2D.
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Vinculo na espessura do corpo condutor.

Modelo geo-elétrico log(p) Primeira aproximagao inicial log(p)
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Figura 4.16 — Resultado da inversdo com vinculo de igualdade absoluta no parametro Pg (Pg =
100 m), partindo da primeira aproximagao inicial, com os dados contaminados por
dois conjuntos de ruido geoldgico.
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Vinculo na espessura do corpo condutor.

Segunda aproximag&o inicial log(p)
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Figura 4.17 — Resultado da inversao com vinculo de igualdade absoluta no parametro P, (Pg =
100 m), partindo da segunda aproximacao inicial, com os dados contaminados por
dois conjuntos de ruido geologico.
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Vinculo na resistividade do corpo condutor.

Modelo geo-elétrico log(p) Primeira aproximagéo inicial log(p)
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Figura 4.18 — Resultado da inversio com vinculo de igualdade absoluta no parametro Py
(P4 = 10 Qm), partindo da primeira aproximagdo inicial, com os dados
contaminados por dois conjuntos de ruido geologico.



Vinculo na resistividade do corpo condutor.
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Figura 4.19 — Resultado da inversdo com vinculo de igualdade absoluta no parametro Ps
(P4 = 10Qm), partindo da segunda aproximagao inicial, com os dados contaminados
por dois conjuntos de ruido geologico.
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Figura 4.20 - Localizacao da linha de EMAP. As curvas sao dados gravimétricos.
Os pontos P1 e P2 indicam a localizacdo de 2 pogos estratigraficos.
(CEIA, 1997) :

4.4 INVERSAO DE DADOS REAIS

Como aplicacao do método a dados reais vamos fazer agora o estudo dos dados de uma
linha de EMAP feita na localidade de Rio dos Pogos, na regiao de Canoinhas, SC, na Bacia
do Parana (CEIA, 1997). Temos uma linha de 6 km, formada por 30 dipolos de 200 m de
comprimento, que é parte de um perfil de cerca de 20 km, formado por trés estagoes MT
isoladas e outra linha EMAP. Este perfil corta perpendicularmente uma feigao gravimétrica
caracterizada por uma estrutura de alto a um baixo, como mostra a 4.20, estando bem
caracterizada a bi-dimensionalidade dos dados. Proximo a linha de EMAP de Rio dos Pocos

existem dois pogos estratigraficos, P1 e P2, mostrados na Figura 4.20.

Foram feitas medidas em uma faixa de 44 frequéncias de 8,5 x 107*Hz até 33,3Hz. As
secoes de resistividade aparente e fase para a linha EMAP sdo mostradas nas Figuras 4.21.
Nas posigoes correspondentes aos seis ultimos dipolos da linha nao temos os dados para as
frequéncias acima de 4,3Hz. '
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Figura 4.21 — Segdes de resistividade aparente e fase da linha EMAP.
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Tabela 4.4 - Estratigrafia encontrada no pogo P1.

Formagao / grupo Litologia
Fm. Teresina Arenito
Fm. Serra Alta Folhelho
Fm. Irati Folhelho / siltito / diabdsio
Fm. Palermo Siltito
Fm. Rio Bonito Arenito / siltito / folhelho
Gr. Itarar Arenito / diabésio / folhelho
Fm. Ponta Grossa Folhelho / arenito / diabasio
Fm. Furnas Arenito
Gr. Itajai Conglomerado / arcésio / arenito / Folhelho

Das se¢bes podemos deduzir diretamente algumas feigoes geoelétricas sob a linha. Pode-
mos distinguir 4 faixas de resistividades: uma camada inicial com um valor médio de re-
sistividade em torno de 20 Ohm.m, uma camada bastante condutiva, com valores abaixo
de 2 ohm.m seguida por uma camada com resistividade superior & da primeira camada e o
embasamento geoelétrico mais resistivo. Uma zona com resistividade muito baixa est4 local-
izada na altura da camada condutiva, em uma posi¢ado um pouco além de 4 km do inicio da
linha. '

A coluna estratigrafica do pogo P1 (cuja localizagao esta indicada na Figura 4.20) mostra
um pacote sedimentar composto por 9 formagoes e grupos, detalhados na Figura 4.4. Este
pogo indica o inicio da camada condutiva como o topo da formagao Serra Alta. Esta baixa
resistividade possivelmente esta relacionada a presenca de pirita nas formagoes Serra Alta
e Palermo (CEIA, 1997). Supomos aqui que o corpo condutivo dentro da segunda camada
" seja uma zona de maior concentragao da pirita dentro da formacao. O pogo P1 apresenta um

perfil de resistividade (CEIA, 1997) com o qual podemos comparar os resultados da inversio.

Com base em todas estas informagoes, montamos o nosso modelo interpretativo para a
invers@o contendo 3 camadas sobrepostas ao embasamento geoelétrico e um corpo condutivo
localizado dentro da segunda camada e acrescentamos a camada de static shift. Ao fazermos
a inversao sem vinculos, notamos que os dados conseguem distinguir bem o topo da camada
- condutiva, em torno de 300 m, em concordancia com os dados do pogo. No entanto, a camada
abaixo da camada condutiva e o embasamento geoelétrico apresentam uma alta ambiguidade,
com as estimativas dos valores de resistividades e profundidades variando bastante quando
fazemos a inversao partindo de aproximacoes iniciais diferentes. Isto nos da uma indicagao
empirica sobre os pardmetros associados & instabilidade. Esta indicagao foi confirmada com
a andlise da decomposi¢do em valores singulares da matriz de sensibilidade (Figura 4.22),

como nos casos anteriores.

E
[



74

Na Figura 4.22 temos a indicagao dos parametros P5 e Pz como associados & instabilidade.
Estes correspondem, respectivamente, a resistividade da terceira camada e & profundidade
do embasamento. Embora a resistividade do embasamento nao tenha sido apontada pela
decomposi¢cdo em valores singulares em nenhum dos testes que fizemos, suas estimativas
também apresentam variagoes grandes quando fazemos a inversdo a partir de aproximagées
iniciais diferentes.

O pocgo P1 desce até uma profundidade de 1,8 km, sem atingir o embasamento da bacia.
Segundo CEIA (1997), a informagao mais confidvel para a profundidade do embasamento é
dada pela gravimetria, que a coloca em 4 km abaixo do pogo P1. O valor da resistividade
do embasamento geoelétrico observado na secao de resistividade aparente do EMAP, fica em
torno de 200 Ohm.m.

Para estabilizar a solugio da inversao, adicionamos como vinculos de igualdade absoluta o
valor de 200 Ohm.m para a resistividade do embasamento geo-elétrico e a profundidade que é
dada pels, gravimetria para o embasamento geolégico sob o poco, que é de 4 km. N&o usamos
vinculos no parametro correspondente a resistividade da terceira camada. Para confirmar a
estabilidade fizemos a inversao partindo de diferentes aproximagoes iniciais.

Os valores de resistividade para a aproxiinagéo inicial na inversao mostrada na Figura
4.23 foram tirados diretamente da se¢ao de resistividade aparente. Iniciamos com um valor
de 20 Ohm.m para a primeira camada, 5 Ohm.m para a segunda, novamente 20 Ohm.m para
a terceira camada e 200 Ohm.m para o embasamento. A profundidade do topo da camada
condutiva no modelo inicial fica em 300 m, a profundidade do topo do embasamento em 4
km, e a interface entre a segunda e a terceira camadas em um valor arbitrario de 1 km.

Com isso conseguimos o resultado mostrado na Figura 4.23. A base da camada condutiva
foi estimada em 578 m, o que estd em boa concordancia com a profundidade da base da
formacao Palermo que, segundo o pogo P1, é de 550 m. O valor encontrado da resistividade
da terceira camada foi de 80 ohm.m. Esta camada correspondente ao pacote sedimentar
que vai da formagdo Rio Bonito até o final do grupo Itajai, que nao é atingido pelo poco.
Este valor de resistividade estd acima dos valores encontrados por Ceia neste trecho em sua
interpretacao do perfil, mas é compativel com os valores encontrados pelo pogo.

Na Figura 4.24 temos os dados gerados pelas estimativas dos parametros conseguidas
pela inversao, mostrados com os corpos da camada de static shift e também retirando-se
estes corpos. Note-se o ajuste conseguido pela inversao, mesmo com as distor¢oes estaticas.




75

Valores Singulares

10° . r . : . r ;
10' ~
10° -
1{:‘1:r |
10‘2;
s

FENETTTT BER R TInY

10 -
107

10 F

107 I L L L L I I i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem do autovalor

Colunas da Matriz V

¥ Ll T ¥ T F T

08 b

’ |
0z} 1 .
!
' e o
02+ .
0.4F 4

06 ]

-0.8F 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordem do autovalor

Figura 4.22 — Analise da decomposigdo em valores singulares da matriz de sensibilidade obtida
| na ultima iteragdo da inversdo ndo vinculada para os dados reais em dois testes
| diferentes (linhas azul e vermelha).



76

Modelo inicial para a inversio log(p)
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Figura 4.23 - Inversdo dos dados reais com o uso de vinculos nos pardmetros correspondentes a
profundidade do topo do embasamento e sua resistividade. Modelo inicial e
resultado final conseguido pela inversao.



.

14

]
n

'
-

log(Frequencia)

L
n

-2

1.5

=)
n

0
-

log(Frequencia)

L
th

-2

Figura 4.24 -

Resistividade Aparente

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
X (m)

Resistividade Aparente

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 S500
X (m)

Dados gerados pelo modelo final da inversdo. Sem a inclusdo da camada de static

shift e com esta camada.




P

5 - CONCLUSAO

O estudo do método magnetotelirico tem se desenvolvido muito em todas as 4reas de
pesquisa citadas aqui, devido nao s6 ao desenvolvimento de novas técnicas e algoritmos como
também ao répido desenvolvimento dos computadores, que permite que problemas cada vez
mais complexos sejam estudados. Por conta desse desenvolvimento, hoje, problemas como o
modelamento tridimensional e a inversao bi-dimensinal sao estudados rotineiramente e mais
detalhes sao acrescentados aos modelos para torné-los mais realistas geologicamente.

A medida em que tornamos nossos modelos mais realistas, também tornamos o proble-
ma da inversdo dos dados mais complexos, criando a necessidade de desenvolvermos novos
métodos para buscar solugdes que sejam, nao sé matemadaticamente estiveis, mas também
geologicamente significativas. '

A técnica de inversao de dados magnetoteliricos apresentada aqui representa um passo
nessa diregao. Fazemos a inversao usando modelos interpretativos com poucos parametros
e empregamos vinculos de igualdade para estabilizar as solugbes. No caso de dados bi-
dimensionais do método EMAP chegamos a solugbes estiveis, mesmo com os dados con-
taminados com distorgoes estaticas. Para isso temos dois procedimentos, antes da inversao
propriamente dita: fazemos inicialmente a andlise dos dados filtrados com o filtro do EMAP,
que nos dé condigoes de construir modelos interpretativos representativos, o que muitas vézes
nao é possivel com base apenas nos dados nao filtrados; em seguida acrescentamos aos nos-
sos modelos interpretativos uma camada formada por corpos de tamanho fixo, com largura

igual ao comprimento dos dipolos da linha, e deixamos as resistividades destes corpos como -

pardmetros a ser invertidos. Chamamos esta camada de camada de static shift e ela tem
a finalidade de resolver as fontes de distorges estaticas rasas, que deformam as curvas de
resistividade aparente.

Através de nosso estudo de dados MT gerados por modelos unidimensionais anisotrépicos
e bi-dimensionais do método EMAP, chegamos a algumas conclusées que podem ser tteis no
desenvolvimento de outras aplicagoes da inversao geofisica:

e O uso de vinculos aproximados de igualdade absoluta como ferramenta para estabi-
lizar o problema da inversdo tem a vantagem de poder incorporar informacdes que
possuem significado fisico e geolégico. Entretanto devemos estar atentos & qualidade
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da informagéo que é introduzida através dos vinculos, pois esta pode levar a resultados
enganosos se nao for de fato representativa da realidade geoligica.

A quantidade de informacdo que devemos introduzir através de vinculos de igualdade
absoluta é determinada pela informagao que temos nas nossas observagoes. Vimos que
ha casos em que apenas um tnico vinculo em um dos parimetros a ser invertidos é
suficiente para estabilizar o processo. Porém, nem sempre dispomos exatamente da
informacdo que seria mais critica para a estabilidade da solugdo, ou muitas vézes,
quando os dados nao trazem informacao suficiente sobre os pardmetros, a necessidade
de informagao a priori é maior do que a que dispomos. Nestes casos, podemos encontrar
solugdes estaveis através de vinculos puramente matematicos, mas estas solucoes devem
ser encaradas de maneira critica pelo geofisico que busca uma resposta que seja realista.

Um passo extremamente importante para a inversao é a escolha do modelo interpreta-
tivo, que deve ser representativo da estrutura geo-elétrica que gera os dados. Em muitas
situagGes podemos construir estes modelos diretamente a partir das observacdes, mas
quando os dados apresentam distor¢es estdticas estas podem alterar os valores de
resistividade aparente a tal ponto que tornam impossivel vislumbrar uma estrutura
apenas com as observacoes. Nestes casos, o processo de filtragem do método EMAP
consegue melhorar a imagem das se¢Oes de resistividade aparente e revelar feicoes antes
escondidas pelos efeitos estaticos.

No método apresentado para inverter dados de EMAP, uma parte crucial foi o uso da
camada de static shift para controlar as fontes de distorgdes estéticas. Na construcao
desta camada, levamos em conta as caracteristicas das fontes dessas distorcdes, que
sao, em geral, corpos ou variagdes laterais de resistividade em baixas profundidades,
que afetam os resultados em todas as freqiiéncias.
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A - TABELAS COM OS RESULTADOS DA INVERSAO
2D

Apresentamos neste apéndice os resultados para o modelo bi-dimensional apresntado no
capitulo 4 na forma de tabelas com os valores para todos os pardmetros do modelo, menos
os valores para a camada de distorgao estética.

Na Tabela A.1 temos listados os pardmetros do modelo. Nas tabelas seguintes temos os
valores de cada um destes parametros no modelo que gera os dados e nos modelos finais con-
seguidos pela inversao em cada caso. Mostramos também os valores de erros percentuais dos
parametros invertidos em relagao aos valores verdadeiros do modelo, calculados da seguinte
forma:

: P ,— P i
Err — I final verdadez'rol % 100 (A].)
P, verdadeiro
Para o parametro correspondente & posicao do centro do corpo o valor percentual apresentado
representa a diferenga entre o valor encontrado e o valor verdadeiro em relagao a largura do

COrpo.
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Tabela A.1 - Pardmetros a ser invertidos para o modelo.

P Resistividade da 1° camada

P Espessura da 1¢ camada

Py Resistividade da 2% camada
P, Resistividade do corpo alvo
P Posigao lateral do centro do corpo
2 Largura do corpo

P, Profundidade do centro do corpo
P Espessura do corpo

Tabela A.2 - Resultados para os dados mostrados na 4.8, sem vinculos de igualdade.
As observagoes geradas pelo modelo contaminado com o primeiro
conjunto de ruido geoldgico.

Parametro  Valor Aproxmagao Valores Erro
verdadeiro inicial 1 finais  percentual
P, (Om) 100 100 97.6 24 %
P, (m) 1000 500 1039.4 3,9 %
P; (m) 1000 500 976.9 23%
P, (Qm) 10 50 6.2 38,2 %
Ps (m) 0 0 -28.8 29 %
Ps (m) 1000 500 911.3 8,9 %
P; (m) 250 250 334.7 33,9 %

Ps (m) 100 300 4779 - 3779 %




Tabela A.3 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.9, sem vinculos de
igualdade. As observagbes geradas pelo modelo contaminadco com o
segundo conjunto de ruido geolégico.

Parametro Valor Aproxmagdo Valores Erro
verdadeiro inicial 1 finais  percentual
P, (Qm) . 100 100 88,8 11,2 %
P; (m) 1000 5_00 943,5 5,6 %
Py (Om) 1000 500 o841 116 %
P, (m) 10 50 13,04 30,4 %
P5 (m) 0 0 12,7 1,3 %
Ps (m) 1000 500 967,4 3,3 %
P; (m) 250 250 232,0 7.2 %

P; (m) 100 300 147,7 47,7 %
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Tabela A.4 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.8, com vinculo de
igualdade absoluta no pardmetro Py (P; = 100m).
Parametro Valor Aproxmacao Valores Erro
- verdadeiro inicial 1 finais  percentual
P (Qm) - 100 100 93,6 6,4 %
P, (m) 1000 500 989,6 1,04 %
P; (Om) 1000 E;OO ' 907,4 9,3 %
P, (Om) 10 50 8,4 16,0 %
P; (m) 0 0 13,7 14 %
Ps (m) 1000 500 1046,3 4,6 %
P; (m) 250 250 226,9 9,2 %
Py (m) 100 300 100,0 0,0 %




o F

86

Tabela A.5 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.9, com vinculo de
igualdade absoluta no parametro Py (P = 100m).

Parametro Valor Aproxmagao Valores Erro
- verdadeiro inicial 1 finais  percentual
P (Qm)‘ - 100 100 89,1 10,9 %
Py(m) 1000 500 9483  52%
P; (Om) 1000 E;OO ' 882,5 11,7 %
P, (Qm) 10 50 8,7 13,0 %
P (m) 0 0 11,0 1,1 %
Ps (m) 1000 500 996,7 0,3 %
P; (m) 250 250 2271 9,2 %
P (m) 100 300 100,0 0,0 %




Tabela A.6 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.8, com vinculo
de igualdade absoluta no pardmetro Py (P; = 100m), partindo da
segunda aproximacao inicial.

Parametro Valor Aproxmagdo Valores Erro
- verdadeiro inicial 2 finais  percentual
P, (Qm) . 100 300 93,5 6,5 %
P, (m) 1000 1_000 988,9 1,1 %
Py (Om) 1000 500 | 96,6 93 %
P, (m) 10 20 8,4 16,0 %
Ps (m) 0 0 13,7 1,4 %
Ps (m) 1000 500 1042,8 4,3 %
P; (m) 250 300 227,0 9,2 %

Ps (m) 100 500 1000 00 %

87




88

Tabela A.7 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.9, com vinculo
de igualdade absoluta no pardmetro Py (P = 100m), partindo da
segunda aproximacao inicial.

Parametro Valor Aproxmacao Valores Erro
- verdadeiro inicial 2 finais percentual
P, (Om) - 100 300 89,1 10,9 %
Py (m) | 1000 IQOO 948,3 5,2 %
Py (Qm) 1000 500 8825 117%
P, (Om) 10 20 8,7 13,0 %
Ps (m) 0 0 11,1 1,1 %
Ps (m) 1000 500 996,7 0,3 %
P; (m) 250 300 2271 9,2 %

Ps (m) 100 500 1000  00%
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Tabela A.8 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.8, com vinculo de
igualdade absoluta no parametro P, (P, = 10Qm).

Parametro Valor Aproxmagao Valores Erro
verdadeiro inicial 1 finais  percentual
P (Qm) 100 100 93,4 6,5 % :
. i
P, (m) 1000 500 990,2 1% ]
P; (Om) 1000 5.00 : 903,6 9,6 %
P,y (Om) 10 50 10;0 0,05 %
Ps (m) 0 0 15,0 1,5 %
P; (m) 250 250 226,3 9,5 %

Pi(m) 100 300 11,6 11,6 %

Ps (m) 1000 500 10421 42 %
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Tabela A.9 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.9, com vinculo de
igualdade absoluta no pardmetro P, (P, = 10Qm).

Parametro Valor Aproxmagdo Valores Erro
verdadeiro inicial 1 finais  percentual

P (Qm) | 100 100 89,0 11,02 %
P (m) 1000 500 947,2 5,28 %
P; (Qm) 1000 SOO ‘ 882,6 11,74 %
P, (m) 10 50 10;0 0,00 %
P; (m) 0 0 11,2 1,1 %

Ps (m) 1000 500 989,9 1,01 %
P; (m) 250 250 228,8 8,47 %
Py (m) 100 300 1174 17,42 %
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Tabela A.10 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.8, com vinculo
de igualdade absoluta no paradmetro P, (P, = 10Qm), partindo da
segunda aproximacao inicial.

Parametro Valor Aproxmagdo Valores Erro
verdadeiro inicial 2 finais  percentual
P, (m) - 100 300 93,4 6,6 %
P (m) 1000 1000 988,5 1,1 %
P; (Qm) 1000 500 905,5 9,4 %
P, (Om) 10 20 10,0 0,00 %
P (m) 0 0 14,9 1,5 %
Ps (m) 1000 500 1037,7 3,8 %
P; (m) 250 300 228,6 8,6 %

Ps (m) 100 500 118 118 %




Tabela A.11 - Resultados para os dados mostrados na Figura 4.9, com vinculo
de igualdade absoluta no pardmetro P, (P; = 10Qm), partindo da
segunda aproximacao inicial.

Parametro Valor Aproxmagdo Valores Erro
verdadeiro inicial 2 finais percentual

P, (Om) . 100 300 89,0. 11 %
P, (m) 1000 IQOO 947,3 5,3 %
P; (Om) 1000 5v00 | 8827  1L7%
Py (Om) 10 20 10,0 0,00 %
Ps (m) 0 0 11,2 1,1 %
Ps (m) 1000 500 990,1 1%

P; (m) 250 300 228,9 8,4 %
Ps(m) 100 500 1174 174 %
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