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RESUMO

Esta tese apresenta duas contribuigdes para a interpretagdo geofisica, voltadas ao

Método Magnetotelurico.

A primeira trata de uma nova abordagem para a interpretagdo MT, denominada
METODO DESCRITIVO-GEOLOGICO (DesG), em alusdo a incorporagdo explicita de informa-
¢ao a priori de correlagao facil com a descrigdo geoldgica tradicional. O intérprete define por
meio de elementos geométricos (pontos e linhas) o arcabouco de feicbes geoldgicas bem como
fornece valores de resistividade aos corpos geolégicos presumidos. O método estima a distri-
buicdo de resistividade subsuperficial em termos de fontes anémalas proximas aos elementos
geomeétricos, ajustando as respostas produzidas por estes corpos as medidas de campo. A so-
lugdo obtida fornece entao informagdes que podem auxiliar na modificagdo de algumas infor-
macgoes a priori imprecisas, permitindo que sucessivas inversdes sejam realizadas até que a
solugao ajuste os dados e faca sentido geolégico. Entre as caracteristicas relevantes do método
destacam-se: (i) os corpos podem apresentar resistividade maior ou menor do que a resistivida-
de do meio encaixante, (ii) varios meios encaixantes contendo ou nao corpos andmalos podem
ser cortados pelo perfil e (iii) o contraste de resistividade entre corpo e encaixante pode ser a-
brupto ou gradativo. A aplicagdo do método a dados sintéticos evidencia, entre outras vanta-
gens, a sua potencialidade para estimar o mergulho de falhas com inclinagéo variavel, que me-
rece especial interesse em Tectbnica, e delinear soleiras de diabasio em bacias sedimentares,
um sério problema para a prospecgao de petréleo. O método permite ainda a interpretagao con-
junta das causas do efeito estatico e das fontes de interesse. A aplicagdo a dados reais € ilus-
trada tomando-se como exemplo dados do COPROD?2, cuja inversao produziu solu¢gées compa-

tiveis com o conhecimento geoldgico sobre a area.

A segunda contribuicéo refere-se a desenho de experimento geofisico. Por meio de
indicadores diversos, em especial a matriz densidade de informagao, € mostrado que a resolu-
¢ao tedrica dos dados pode ser estudada, que guia o planejamento da prospecgdo. A otimiza-
¢ao do levantamento permite determinar os periodos e as posi¢cdes das estacbes de medida
mais adequados ao delineamento mais preciso de corpos cujas localizagdes sdo conhecidas

aproximadamente.



ABSTRACT

This thesis presents two contributions to magnetotelluric data interpretation.

The first one is a new MT inversion method, named Geologic-Descriptive Method
(DesG) because it explicitly incorporates a priori information, keeping a close correspondence
with the standard description of geological features. The user defines by means of geometric
elements (points and axes) the skeleton of geological features, and establishes a priori values
for the resistivity of the assumed geological bodies. The method estimates the resistivity distribu-
tion in the subsurface, which are closest to the specified geometric elements and produce an
acceptable fit to the observations. The analysis of an obtained solution may help in modifying the
a priori outline for the sources, allowing, in this way, that successive inversions be performed
until the solution fit the data and make geological sense. Among the attractive features of the
presented method are: (i) the anomalous sources may present a resistivity larger or smaller than
the resistivity of the host rocks, (ii) several host rocks, enclosing or not anomalous sources, may
be crossed by the traverse, and (iii) the resistivity contrast between the anomalous source and
the host rock may be either abrupt or gradational. Tests on synthetic data reveal, among other
relevant features, excellent results in estimating the attitudes of variable-dip faults, which are of
particular importance in regional tectonic studies, and in delineating diabase sills within sedimen-
tary basins, which represent a severe obstacle in oil prospecting. The method also allows the
joint interpretation of the target sources and the sources causing static shift. Tests using data
from COPROD2 shows a estimative of the resistivity distribution in agreement with the geologi-

cal knowledge about the area.

The second contribution relates to the design of geophysical experiment. By means
of several indicators, particularly the density information matrix, it is shown that one can access
the theoretical resolution of the data, which guides the explorationist in carrying out a survey
design. The survey design optimization allows determining the most suitable observation loca-
tions and periods to produce a more precise delineation of sources, whose locations are ap-

proximately known.
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Medidas geofisicas sdo usadas para estimar parametros fisicos da distribuigdo de
propriedade fisica na subsuperficie terrestre ou marinha que as ocasionou, na exploragao de
recursos naturais, na protegcdo ambiental e na investigacao tecténica. Este procedimento busca
inferir uma causa a partir de seu efeito, ou seja, resolver um problema dito inverso, em contra-

posicdo com o estudo do efeito produzido por uma causa conhecida, um problema direto.

Problemas inversos, independentemente da sua complexidade, sdo, na sua maioria,
mal-postos no sentido de Hadamard, ou seja, s&o problemas cuja solugdao ou ndo existe ou néo
€ Unica ou nao é estavel. Isto decorre do fato de um problema inverso demandar, em geral,
mais informagéo do que aquela disponivel nas observagoes. Os problemas mal-postos, por sua
vez, aparecem com enorme freqiiéncia em varias ciéncias tanto quantitativas como qualitativas,
como é o caso da Geologia, da Paleontologia, da Arqueologia e da Criminalistica, entre outras.
Na Geologia, a partir do estudo da composi¢cado das rochas bem como dos vestigios da movi-
mentacdo das mesmas pode ser desvendado como era a crosta terrestre ha até bilhdes de a-
nos atras. Na Paleontologia, o estudo dos fésseis permite contar como a vida comegou a se
desenvolver ha milhdes de anos e chegou aos organismos atuais. Na Arqueologia, restos de
utensilios e outros materiais sdo usados para recuperar a histéria do desenvolvimento da civili-
zagao desde o seu comego, ha milénios. Finalmente, na Criminalistica, indicios e pistas séo

usados para descobrir a autoria dos crimes do nosso dia-a-dia.

O que estabelece um ponto em comum na definicdo de problemas mal-postos entre
essas ciéncias é a necessidade do uso de informagdes adicionais disponiveis para transformar

um problema mal-posto num problema bem-posto.

Como traduzir a diversidade e a complexidade da informagao geoldgica disponivel a
priori em termos matematicos? Essa dificil tarefa com que os geofisicos se depararam explica
porque o uso de informagdes adicionais obtidas a priori para resolver o problema inverso em
Geofisica demorou a ser aceito por uma parcela significativa dos geofisicos e implementado de
modo matematicamente correto, bem como gerou praticas inadequadas (como as citadas em
Silva et al. 2001a e Luiz 1999). Acredito que uma melhor compreensao desse quadro é funda-
mental e como facilita sobremaneira a contextualizagdo deste trabalho, é apresentado a seguir
um resumo do desenvolvimento da Geofisica dividido em 5 periodos, com base em aspectos do

trabalho de Strakhov (1996) e Silva (2002). Apesar da ampla abrangéncia, o foco é inversao.
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Ademais, € privilegiado o método magnetotelurico (MT), proposto independentemente na antiga
Unido Soviética por Tikhonov (1950) e na Franga por Cagniard (1953).

1° Periodo: ? —1920
O comeco E dificil datar os primeiros feitos em Geofisica. Os chineses ja

usavam uma espécie de sismografo para medir a direcao preferencial dos terremotos desenvol-
vido pelo chinés Chang Heng no ano 132. A descoberta pelo inglés William Gilbert que a Terra
se comporta como um gigantesco ima em 1600 foi um outro marco importante. Ainda, de enor-
me importancia, foi a contribuicdo de Gauss, por volta de 1832, voltada a aplicagcéo da teoria do
potencial para a analise do campo magnético terrestre, seguida da separagédo da contribuigdo
das fontes externas e internas que geram o campo magnético. Até 1920, logo ap6s findar a 12
Guerra Mundial (1914-1918), as leis fisicas fundamentais foram descobertas e formuladas ma-
tematicamente, métodos para o estudo dos campos fisicos da Terra foram desenvolvidos e da-
dos sobre os campos fisicos foram acumulados. Em conseqiiéncia, campos fisicos normais e
anomalias desses campos, geradas por heterogeneidades na Terra, foram descobertas. Foi
também entendido que o estudo dessas anomalias podia ser usado para revelar a sua causa. O

problema inverso, portanto, havia sido enunciado.

2° Periodo: 1920 — 1960
O uso economico Entre cerca de 1920 e 1960, o avango tecnoldgico gerado pela 22

Guerra Mundial (1939-1945) propiciou o desenvolvimento de instrumental mais sensivel para
medir varios campos fisicos e o consequente aumento na qualidade dos dados geofisicos. Ob-
servacdes empiricas e modelagem analégica foram conduzidas, devido a limitagdo computacio-
nal principalmente. Ainda assim, solugdes exatas de alguns problemas geofisicos envolvendo
geometrias simples foram obtidas, mas sistemas de equagdes integrais ou diferenciais e até
sistemas de equacdes algébricas eram considerados inconvenientes, porque sua solugao prati-
ca era inviavel na época devido as limitacbes dos computadores. A quase totalidade dos pro-
blemas geofisicos, contudo, ndo possui solugao exata. Além disso, segundo os matematicos, os
problemas mal-postos ndo podiam ser usados para a interpretacdo de fenémenos. O problema
geofisico inverso comegou, no entanto, a ser estudado nesse periodo, ainda que, matematica-
mente, ndo era compreendido como resolvé-lo e muito menos que informagao adicional deveria

ser incorporada.

Com o auxilio de regras empiricas, abacos (conhecidos como curvas caracteristicas
como as apresentadas por Cagniard em 1953) e filtragem foi possivel a interpretacdo da causa
de anomalias, a principio isoladas e de alta amplitude e progressivamente interferentes e fra-

cas. Coube ao intérprete nesse periodo, por exemplo, introduzir informagdes adicionais a priori
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sobre a fonte causadora da anomalia através da escolha do modelo interpretativo e do corres-
pondente conjunto de curvas caracteristicas. Dessa maneira resultaram descobertas econémi-
cas importantes e a Geofisica passou a ser ferramenta indispensavel para a prospecg¢ao de

jazidas. O problema inverso, por sua vez, tornou-se economicamente importante.

3° Periodo: 1960 — 1985
Os anos dourados Entre aproximadamente 1960 e 1985, a Geofisica forneceu o

principal conjunto de informagdes para a Geologia produzir a sua maior sintese, a Tectdnica de
Placas, bem como foi usada extensivamente na prospeccgéo de jazidas, captando vultosos re-
cursos financeiros. A qualidade e a quantidade dos dados geofisicos aumentaram, portanto,
consideravelmente. O uso de ferramentas matematicas pelos geofisicos foi intensificado, come-
c¢ando a se estabelecer a Geofisica-Matematica. Para resolver os problemas para os quais ine-
xistem solugdes analiticas, foram introduzidas ferramentas numéricas; a subsuperficie presumi-
da como terra acamada unidimensional (1D) ou contendo corpos de geometria pré-fixada bi- e
até mesmo tridimensional (2D e 3D) comegou a ser representada por malhas de células justa-
postas, em que a propriedade fisica de cada célula é presumida constante, permitindo geome-
trias arbitrarias, muito mais realisticas, ainda que via de regra 2D (por exemplo, Rijo 1977). O
trabalho computacional tornou-se fundamental em Gecofisica: ele auxilia a elaboragao de curvas
caracteristicas em métodos elétricos (Yungul 1961), porque regras empiricas, abacos e filtra-
gem sao, ainda, neste periodo ferramentas importantes da interpretagdo. Ademais, os recursos
computacionais tornaram exequivel a interpretagdo pelo chamado método direto (ou modela-
gem ou método da tentativa e erro), em que o intérprete fornece os parametros fisicos de um
modelo interpretativo pré-estabelecido, calcula a sua resposta e compara-a as medidas, repe-
tindo esse processo até encontrar parametros que permitam ajuste aceitavel entre as medidas e
os dados calculados; os parametros usados para obter o ajuste aceitavel sdo, entdo, aceitos
como estimativas dos parametros do modelo. Por outro lado, uma analise criteriosa dos pro-
blemas mal-postos foi concluida pela escola soviética, culminando com o desenvolvimento de
um método para encontrar solugdes aproximadas para problemas mal-postos: a chamada regu-

larizagdo de Tikhonov em 1963.

A regularizagédo de Tikhonov € um processo de reduzir o subespaco de solugdes do
problema mal-posto, favorecendo solugdes que exibem feicbes desejadas através da incorpora-
¢ao de informacdes a priori, quantitativas ou qualitativas, implicitas ou explicitas, chamadas de
vinculos. O problema inverso é entao formulado matematicamente como a minimizagédo de um
funcional estabilizante, que é o responsavel pela incorporagao da informacgao a priori, sujeito ao
desajuste entre as observagdes e a resposta calculada para o modelo presumido ser compati-

vel com o erro experimental.
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Tikhonov introduziu uma classe de funcionais estabilizantes consistindo da combi-
nacao linear de normas 2 de derivadas de ordem arbitraria da funcédo continua ou do vetor de
parametros a ser estimado (Tikhonov & Arsenin 1977). O caso particular em que a ordem do
funcional estabilizante é zero, com coeficiente igual a 1 e os demais coeficientes das normas
das derivadas, de ordem igual ou superior a um, sdo nulos, € conhecido como regularizador de
Tikhonov de ordem zero ou, mais comumente, ridge regression e, erroneamente, referido como
método de Marquardt (Marquardt 1963), o que, alias, tem levado as praticas inadequadas como
as descritas em Silva et al. (2001a, pitfall n° 2). Quando € usada a primeira derivada dos para-
metros do modelo em relagdo as dire¢cdes espaciais, tem-se o regularizador de Tikhonov de
ordem um, o qual se tornou conhecido como método da suavidade. Também podem ser usadas
derivadas de segunda e terceira ordens que podem melhorar a definigdo dos corpos anémalos,
aumentando, contudo a instabilidade da solugdo. O ridge e a suavidade sdo abordados a se-

guir, seguindo a cronologia ditada pelo seu uso.

As conquistas soviéticas na resolugdo de problemas mal-postos ficaram confinadas
dentro do bloco socialista até a publicagdo da tradugéo para o inglés de uma sintese dos traba-
Ihos desenvolvidos por Tikhonov e colaboradores em 1977 (Tikhonov & Arsenin 1977) e, por-
tanto, a sua disseminacao ao resto do mundo cientifico demorou. Enquanto isso, trés diferentes

tipos de tratamento do problema inverso coexistiam fora da antiga Unido Soviética.

O primeiro refere-se a resolugdo do problema mal-posto a partir da reducédo da
quantidade de informagado demandada pelo intérprete, uma abordagem oposta a de Tikhonov.
Dai resultou, por exemplo, o calculo do excesso (ou deficiéncia) de massa usado em Gravime-
tria (Grant & West 1965). O desenvolvimento tedrico formal dessa abordagem, contudo, sé6 foi
apresentado por Backus & Gilbert (1968). Seu interesse pratico, contudo, é limitado, porque
suas solugdes ndo permitem delinear a fonte causadora da anomalia ja que 0 mesmo excesso
de massa, por exemplo, pode ser causado por diferentes combinagdes de volume e contraste
de densidade; analogamente, uma mesma condutancia de uma fonte unidimensional pode re-

sultar de diferentes combinagdes de condutividade e espessura.

O segundo consistiu na resolugdo do problema mal-posto a partir unicamente do
ajuste das medidas a resposta calculada para o modelo presumido, sem a presencga de estabili-

zador, o que gera solugdes instaveis e ndo unicas (por exemplo, Wu 1968).

O terceiro tipo de tratamento do problema inverso, por sua vez, consistiu no uso de
vinculos, como defendeu Tikhonov, mas que foram compreendidos na época como um proce-
dimento essencialmente matematico para estabilizar o problema mal-posto e ndo como um pro-

cedimento que também incorpora informagao a priori (Hoerl & Kennard, 1970). Foram dois os
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tipos de vinculos usados desde a década de 60: (i) o vinculo de desigualdade e (ii) o vinculo
de igualdade aproximada absoluta, que impde, as estimativas de parametros, proximidade a

valores esperados ou medidos fisicamente.

O vinculo de desigualdade permite restringir as estimativas dos parametros a valo-
res plausiveis geologicamente, incorporando: (a) informagao implicita sobre os tipos de rocha,
através da restricdo da estimativa da propriedade fisica a um intervalo aceitavel, e (b) informa-
¢ao explicita sobre limites superior e inferior da profundidade ou da extensdo do corpo causador
da anomalia observada. Um caso particular desta categoria € o vinculo de positividade, muito
usado para garantir que as estimativas dos parametros (por exemplo, as resistividades) néo
sejam fisicamente impossiveis. Este vinculo, contudo, ndo assegura nem a unicidade e nem a

estabilidade da solugao estimada.

Os métodos inversa generalizada (Lanczos 1961) e ridge regression (Hoerl & Ken-
nard 1970) s&do casos particulares do vinculo de igualdade aproximada absoluta (Silva et al.
2001b e 2000). Ambos minimizam a norma euclidiana dos parédmetros, equivalendo ao regulari-
zador de Tikhonov de ordem zero. Uma extensdo desses vinculos consiste em minimizar a
norma da diferenga entre o vetor de parametros a ser determinado e um vetor de parametros
representativos de uma solucao de referéncia. Na auséncia de informagao sobre uma solugéo
de referéncia, ela tem sido tomada como a solugéo nula, recaindo nos casos da inversa genera-
lizada e do ridge regression. Esse vinculo implica, entdo, que as estimativas dos parametros
devem ficar tdo proximas quanto possivel da origem do espago de parametros, ou seja, de valo-
res nulos, o que comumente nao tem respaldo de cunho geolégico. A despeito disso, a inversa
generalizada e, principalmente, o ridge foram os métodos mais usados até a década de 80. Na
inversao de MT, a inversa generalizada foi usada, por exemplo, nos trabalhos de Jupp & Vozoff

(1975), enquanto o ridge, no trabalho de Petrick et al. (1977). O ridge, alias, jamais saiu de uso.

4° Periodo: 1985 - 2000
“Geofisica muito dificil para O periodo dos mais arduos desafios para a Geofisica comegou

JEBIEERS (BRI Lekd), por volta de 1985. Com o passar do tempo, a possibilidade de
descoberta dos depdsitos mais acessiveis a exploracéo se esgotou e os trabalhos voltaram-se
para ambientes geoldgicos cada vez mais complexos, passando a ser fundamental ndo apenas
a detecgdo da causa da anomalia e sua localizagdo, mas a sua delineagéo, tarefa muito mais
dificil. Para agravar o problema, a reciclagem de metais e a produgdo de produtos sintéticos,
por um lado, e, especialmente, a queda do preco do petroleo, por outro, reduziram drasticamen-
te os esforgos para a descoberta de novas jazidas e, conseqlientemente, os investimentos em

Geofisica. Comegariam a surgir, entretanto, novos tipos de demandas para a Geofisica como o
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controle ambiental e a recuperagao do rejeito de antigas jazidas, que, contudo, exigem elevada
resolugao dos dados geofisicos bem como novas técnicas de processamento e interpretagao.
Finalmente, mudancas drasticas ocorreram na area computacional: popularizaram-se worksta-
tions, computadores pessoais, novas linguagens computacionais, interfaces graficas e ambien-

tes amigaveis.

Em consequéncia do desenvolvimento de instrumentos mais precisos, a qualidade
dos dados aumentou e surgiram técnicas geofisicas mais sofisticadas para processar e interpre-
tar tais dados. A Geofisica-Matematica, que inicialmente se valia das ferramentas existentes da
Matematica, comecgou a desenvolver seus proprios métodos. Neste periodo, o papel fundamen-
tal da informagéao a priori para a solugédo do problema geofisico passou a ser mais aceito pela
comunidade geofisica e o uso da regularizacdo de Tikhonov e os seguintes tipos de vinculos,
detalhados a seguir, consolidaram-se (Silva 2001b e Silva 2002): (i) compacidade, (ii) mini-
mo momento de inércia, (iii) igualdade aproximada relativa, que compreende a suavidade,
(iv) igualdade aproximada relativa ponderada, que engloba a suavidade ponderada, e (v)
convexidade. Ademais, é experimentado com sucesso o0 uso da combinagido de dois ou mais
tipos de vinculos para a obtencido de resultados geologicamente mais significativos — por e-
xemplo, minimo momento de inércia e desigualdade (Guillen & Menichetti 1984; Barbosa & Sil-
va 1994 e Barbosa et al. 1999a), minimo momento de inércia com convexidade (Silva et al.
2000), suavidade com igualdade absoluta (Medeiros & Silva 1996 e Barbosa et al. 1997), suavi-
dade ponderada, proximidade absoluta e desigualdade (Barbosa et al. 1999b). Além disso, o
modelo interpretativo com geometria pré-fixada é amplamente substituido pela malha de células

justapostas e sdo tentadas as primeiras inversdes eletromagnéticas 3D.

O vinculo de compacidade incorpora a informacéo que a fonte anémala possui uma
area minima (Last & Kubik 1983). A minimizagao deste funcional leva a solugdes definidas pelo
menor numero de células com densidade estimada ndo nula e, consequentemente, com maxi-
ma compacidade. O método usa o congelamento da propriedade fisica estimada para cada cé-
lula que ultrapassa um limite pré-definido durante o processo de inversao para evitar que o vo-
lume da solugdo estimada se concentre em um ponto. A seguir, o efeito gravimétrico de cada
bloco congelado é subtraido das observagdes. Este tipo de vinculo pode ser util na interpreta-

¢ao de anomalias produzidas por corpos intrusivos e alguns tipos de mineralizagdes.

O minimo momento de inércia, por sua vez, usa a informagao que a propriedade
fisica esta distribuida em torno de um dos seguintes elementos geométricos: ponto, linha (eixo)
ou plano. Trata-se de uma modificacdo do vinculo da compacidade a partir da introducéo, no

funcional estabilizador, da ponderagao da propriedade fisica de cada célula pela distancia entre
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0 centro da célula e o elemento geométrico (Guillen & Menichetti 1984). Este vinculo € util na
interpretacdo de anomalias produzidas por estruturas compactas e planares ou semiplanares,
como soleiras, zonas de falhas e fraturas, diques e mineralizagbes controladas estruturalmente.
Posteriormente, o método foi expandido para uso com varios eixos de diferentes direcbes e
extensdes (Barbosa & Silva 1994), tornando-se adequado para a interpretagdo de muitos outros
corpos capazes de serem descritos pela combinagao de pontos e linhas, como lacdlitos (uma

linha horizontal e uma linha vertical).

O vinculo de igualdade aproximada relativa permite introduzir a informagéao de que
as estimativas de pardmetros adjacentes devem apresentar valores proximos entre si. Ja o vin-
culo de igualdade aproximada relativa ponderada permite introduzir a informagédo que valores
das estimativas de alguns parametros adjacentes ndo precisam estar necessariamente proxi-
mos. A seguir sdo abordadas a suavidade e a suavidade ponderada que usam a igualdade a-

proximada relativa e a relativa ponderada, respectivamente.

A suavidade apareceu no inicio dos anos 60 nos trabalhos de Tikhonov (Tikhonov
1963 e 1977, respectivamente em russo e inglés) bem como de Phillips (1962) e Twomey
(1963). Foi, contudo, s6 entre fins da década de 80 e inicio da década de 90 que ela comecgou a
ser difundida, quando, com a designagao “inversdo de Occam”, foi aplicada a inversao néo line-
ar de dados magnetoteluricos 1D (Constable et al. 1987) e 2D (De Groot-Hedlin & Constable
1990). A suavidade é util para (a) ambientes geoldgicos em que os contactos geoldgicos séao
suaves e 0s parametros a serem estimados s&o propriedades fisicas, como mineralizagbes com
auréolas de minério disseminado circundando concentragbes de minérios macicos e (b) ambi-
entes geoldégicos em que a topografia subsuperficial a ser estimada é suave (os parametros a
serem estimados sao as profundidades), como € o caso de bacias sedimentares intracratonicas,
em que o embasamento apresenta a topografia nao falhada ou com falhas de pequeno rejeito,

€ suave.

A suavidade ponderada, ao relaxar a imposi¢ao de suavidade entre alguns parame-
tros adjacentes, permite uma definigdo mais nitida dos corpos anémalos no caso dos parame-
tros serem propriedades fisicas ou uma melhor definicdo da topografia descontinua de um em-

basamento no caso dos parametros serem profundidades (Barbosa et al. 1999b).

Os vinculos de igualdade aproximada relativa, especialmente, e de igualdade apro-
ximada relativa ponderada aparecem em varios trabalhos. Luiz (1999), por exemplo, investiga,
usando dados MT, a suavidade e derivadas de ordem 2 a 5 e combinagdes entre elas para me-
Ihorar a definicdo dos corpos-fim. Além disso, este autor parte do conhecimento da resistividade

para a inversdo das dimensdes da malha através da derivada de primeira ordem (suavidade
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aplicada nas dimensdes dos blocos da malha) e, por esse meio, obtém a delineagédo do corpo-

alvo.

Os trabalhos, contudo, que se destacaram envolvendo a suavidade apresentam
algoritmos capazes de reduzir tanto o tempo de processamento quanto a memoaria necessarios
a inversdo 2D. No método Occam, a solugdo do problema nao linear de inversao é obtida da
maneira tradicional, ou seja, no espago dos parametros do modelo através de uma variante do
Método de Newton; a cada iteracdo, o problema direto é resolvido, pelo menos, tantas vezes
quantos forem os parametros do modelo (para calcular numericamente o gradiente ponto a pon-
to da fungéo e uma aproximagdo para o hessiano). E resolvido também, a cada iteragdo, um
denso sistema de equacbes lineares. Entre as alternativas para a solugcio deste tipo de sistema
de equacgdes estao os métodos de aproximagédo como o RRI (rapid relaxation inversion) (Smith
& Booker 1991), os métodos de descida com gradiente iterativo como o NLCG (nonlinear conju-
gate gradients) (Mackie & Rodi 1996, Rodi & Mackie 2001) e os métodos de redugéo do espaco
como o DASOCC (data space Occam'’s Inversion) e o REBOCC (reduced basis Occam’s Inver-
sion) (Siripunvaraporn & Egbert 2000). Experimentos com dados reais e sintéticos obtidos com
esses métodos mostram que a velocidade cresce na seguinte ordem: Occam, NLCG-DASOC,
REBOCC e RRI, mas o RRI nem sempre converge para uma solugao razoavel (Siripunvaraporn
& Egbert 2000).

A suavidade também aparece em varios trabalhos pioneiros de inversdo 3D, entre
0s quais: Mackie & Madden (1993), que usa o CG (linear conjugate gradients), e Newman &
Alumbaugh (2000), que emprega o NLCG. O CG e o NLCG sao métodos de gradiente iterativo,

mas o NLCG é muito mais eficiente que o CG.

Além disso, a correcédo por meio de inversdo do chamado efeito estatico, uma dis-
torgao dos dados que conduz a sérios erros de interpretagao, foi tentada em associacdo com a
suavidade por DeGroot-Hedlin (1991) e Ogawa & Uchida (1996).

Finalmente, o vinculo da convexidade incorpora a informagédo que o contorno da
feicao anbmala s6 pode ser cortado em dois pontos por qualquer reta (Silva et al. 2000). Trata-
se do unico vinculo atuante apenas na geometria da fonte. Ele é adequado a interpretagao de
anomalias produzidas por batélitos, lacolitos, stocks e outras estruturas associadas a intrusdes

de rochas plutdnicas.

A despeito do surgimento dos novos vinculos e dos varios métodos de inversao in-

corporando esses vinculos, a suavidade tornou-se o método mais utilizado.

A questao, portanto, é: a suavidade atende a necessidade geolégica? Dito de outra

forma: os ambientes geoldgicos de interesse restringem-se primordialmente aqueles em que as



Capitulo 1 INTRODUCAO 11

propriedades fisicas possuem variagao suave?

Ainda que a suavidade tenha sido usada com relativo sucesso na interpretacdo de
dados MT (Berdichevsky & Zhdanov 1984 e Constable et al. 1987) e outros dados geofisicos,
ela fornece imagens desfocadas da geometria das fontes, que ndo se ajustam a muitos dos
ambientes de interesse, porque estes ndo apresentam variagao suave de propriedades fisicas.
Tais imagens denotariam uma redugdo da demanda das informagdes desejadas: o intérprete
deseja uma imagem nitida, mas para que a solugdo seja estavel, ele aceita uma imagem com
qualidade inferior. Alias, a designacao do método foi inspirada na “navalha de Occam” (Occam’s
razor), um principio segundo o qual os modelos n&do precisam ser desnecessariamente compli-
cados: se ha varios modelos plausiveis, deve ser selecionado o mais simples deles. O uso des-
se principio converge com a capacidade limitada dos dados geofisicos de permitir a distingao de
detalhes bem como com a teoria de Backus & Gilbert (1968), que resolve o problema mal-posto
através da reducdo da demanda das informagdes desejadas.

A suavidade, por outro lado, ndo exige informagao a priori quantitativa sobre a fei-
¢ao, dai ser de uso facil bem como mais robusta do que todos os demais métodos, inclusive a
inversa generalizada e o ridge, para os quais todas as propriedades devem ficar as mais proxi-

mas possiveis de zero. Isso explica 0 seu amplo uso.

Na tentativa de lidar com o contraste abrupto, alguns pesquisadores procuraram
introduzir essa informagao através da regularizagao de Tikhonov, enquanto outros propuseram

novas técnicas de regularizagao.

Entre os trabalhos que introduzem a informag¢ao que os contrastes de propriedades
nao sao suaves segundo a regularizagdo de Tikhonov estdao a compacidade e o minimo mo-
mento de inércia. Ha, ainda, a suavidade ponderada, que nao foi prevista por Tikhonov. Es-

ses quatro métodos ja foram abordados, cabendo destacar apenas variantes interessantes.

O funcional de minimo suporte do gradiente ou inversao de regularizagao focalizada
aparece aplicado a dados gravimétricos, magnéticos e eletromagnéticos de poco (Portniaguine
& Zhdanov 1999) bem como dados MT de campo (Mehanee & Zhdanov 2002). Apesar da ter-
minologia, trata-se do método da compacidade de Last & Kubick (1983) aplicado a primeira de-
rivada espacial da distribuicdo da propriedade fisica ao invés de aplica-lo a prépria distribuicao
da propriedade fisica como é feito com o vinculo da compacidade. Os resultados da inversao
focalizada, contudo, mostram-se superiores aos resultados da compacidade na comparagao
realizada por Portniaguine & Zhdanov (1999), mas o congelamento das propriedades das célu-
las que ultrapassam um limite pré-definido durante a inversdo com a compacidade de Last &

Kubick (1983) nao foi usado, o que levou os resultados da compacidade a um ponto compacto,
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tornando a comparacgao tendenciosa. Em comparagdo com métodos que usam outros estabili-
zadores, a regularizacéo focalizada também € apresentada como mais efetiva para a delimita-

¢ao de contrastes bruscos (Portniaguine & Zhdanov 1999 e Mehanee & Zhdanov 2002).

Smith et al. (1999), voltados a recuperagéo de interfaces bruscas de unidades aca-
madas relativamente homogéneas através do MT, introduziram a parametrizagdo do modelo em
termos dos limites entre essas unidades, descritos por suas profundidades. A suavidade é mi-
nimizada entre os limites das unidades e a suavidade da condutividade dentro das camadas é
minimizada com pesos que permitem ponderar a importancia relativa da suavidade, seja nos
limites das camadas seja na condutividade. Este método, denominado de sharp boundary in-
version (SBI), trata-se de um método de suavidade ponderada nido s6 na propriedade fisica,
como também nos limites entre as camadas. Os resultados obtidos para uma camada sedimen-
tar sobreposta a derrame de basalto, de interesse na prospecg¢ao de hidrocarbonetos, por e-
xemplo, sdo muito mais satisfatoérios do que os obtidos com a suavidade. O método, contudo, é

limitado a interpretagao de feicdbes acamadas e nao explicita critério objetivo para a ponderagao.

Li & Oldenburg (2000) introduziram a minima norma entre as derivadas de primeira
ordem da propriedade fisica em diregbes espaciais arbitrarias para a inversdo 2 e 3D de polari-
zacéo induzida, acompanhada de uma matriz de rotagdo que permite obter solugdes alongadas
segundo diregbes pré-estabelecidas e que coincidam com diregbes geoldgicas preferenciais,
possibilitando assim introduzir na inversao, informagao sobre o mergulho dos corpos anémalos.
O funcional também atribui pesos que controlam a relativa importancia da derivada ao longo de
cada uma das trés direcbes espaciais. Por outro lado, é necessario dividir acertadamente o mo-
delo interpretativo em diferentes subdominios para poder atribuir a cada um deles o mergulho
presumivelmente conhecido, caso este seja variavel. O método apresenta resultado superior a
inversao de Occam para corpos alongados. Apesar disso, esse método, que é essencialmente
uma suavidade direcional, ndo delineia com precisao as feigbes lineares, mesmo em testes com

dados sintéticos.

Entre as novas técnicas de regularizagado, destacam-se a minimizagao da entropia
minima de ordem um associada a maximizagdo da entropia de ordem zero e a regularizagéo

pela variacao total.

Na regularizagdo usando apenas a entropia maxima, o termo de regularizagdo de
Tikhonov é substituido pelo negativo da medida de entropia de Shanon, que sera minimizada,
produzindo assim um estimador de maxima entropia (Amato & Hughes 1991). Esse tipo de re-
gularizagao tornou-se popular em Astronomia, pois ai a meta € uma solugdo que consiste em

manchas luminosas (estrelas, galaxias) em um fundo escuro e o logaritmo representa o vinculo
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que garante que a solugao nao incluira feigdes de intensidade negativa. Enquanto a regulariza-
¢ao convencional de Tikhonov forneceria solugbes suaves (Aster et al. 2003), penalizando as
descontinuidades bruscas, isso ndo ocorreria com a maxima entropia, mas trabalhos diversos
mostraram que os resultados da maxima entropia sdo comparaveis a suavidade e, frequente-
mente, inferiores aos obtidos com a regularizagdo de Tikhonov de ordem zero (ridge) com o
vinculo da positividade (Amato & Hughes 1991 e Aster et al. 2003).

Uma extensao desse tipo de regularizagdo é a entropia minima de primeira ordem,
que envolve a minimizagcdo da medida de entropia associada a variagao espacial dos parame-
tros e é usada em combinagdo com a maximizacdo da medida de entropia de ordem zero asso-
ciada aos proprios parametros (Velho & Ramos 1997 e Ramos et al. 1999). Essa combinagao
de vinculos equivale a combinagao do vinculo da igualdade aproximada relativa ponderada (su-
avidade ponderada) com os vinculos da igualdade aproximada absoluta (ridge) e da desigual-
dade. A regularizagao pela entropia minima foi aplicada a dados MT sintéticos para uma subsu-
perficie compreendendo um prisma condutivo e um prisma resistivo, permitindo a separacao
desses corpos de contato geoldgico abrupto. Foi também empregada com sucesso no mapea-
mento de densidade a partir de dados gravimétricos, permitindo uma delineagdo mais precisa

dos limites de corpos produzindo anomalias altamente interferentes (Oliveira 2005).

Na regularizacao pela variagao total, € usado um funcional de estabilizagdo da vari-
acgao total que é essencialmente a norma L1 do gradiente (Rudin et al. 1992). Este critério exige
que a distribuicdo dos pardmetros do modelo apresente variacdo brusca, dai ser aplicavel a
distribuicbes descontinuas de propriedade fisica. Para contornar a limitagdo desse funcional
nao ser diferengavel em zero, foi introduzido um funcional de variagao total modificado (Acar &
Vogel 1994). O funcional original e o modificado tenderiam a diminuir os saltos na variagdo dos
parametros do modelo, suavizando a solugdo, mas menos do que a suavidade. A aplicagao ao
MT aparece em Mehanee & Zhdanov (2002).

No 4° periodo de nossa sintese histérica, portanto, embora a regularizacéo de Ti-
khonov tenha se consolidado, o papel fundamental da informacgdo a priori para a solugdo do
problema geofisico tenha emergido e varios vinculos estabilizadores tenham sido propostos, a
dificuldade em traduzir a diversidade e a complexidade da informagao geoldgica disponivel a
priori em termos matematicos levou ao uso generalizado de informagao a priori que, em geral,
nao retrata a natureza geoldgica das fontes causadoras das anomalias geofisicas. Imagens
mais ou menos desfocadas da subsuperficie, contudo, ja representam inegavelmente um enor-

me avango como solugéo do problema inverso.

Nao pode deixar de ser mencionado que, ainda no 4° periodo, um outro procedi-
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mento em inversdo, usando a linguagem da probabilidade e sua interpretagdo Bayesiana, se
estabeleceu (Tarantola 1987). A funcdo densidade de probabilidade para cada parametro a ser
invertido é fornecida pelo intérprete, o que é uma informagao muito dificil de ser obtida a partir
do conhecimento geoldgico e, portanto, de ser usada na pratica pelos intérpretes. A despeito
disso, Marcuello-Pascual et al (1992), por exemplo, apresentam inversdao 2D para dados MT
envolvendo dois meios separados por interface de contraste abrupto de condutividade; a inter-
face é descrita por uma fungao implicita (Gaussiana, sloping step ou eliptica), cujos parametros

sao calculados através de uma modificagao do ridge por meio do procedimento Bayesiano.

5° Periodo: 2001 - ?

Interpretacdo Por volta do ano 2000, a recuperagao no prego do barril do petré-
geofisica- geoldgica leo trouxe certo retorno dos investimentos em Geofisica. A utili-
dade da Geofisica para as novas demandas consolidou-se, a instrumentacio e as técnicas de
aquisi¢ao de dados experimentaram melhorias gigantescas e, conseqlentemente, ocorreu uma
nova expansao dos trabalhos geofisicos. Tornou-se ndao s6é mais necessaria como mais viavel a
adequacao da interpretacao geofisica as complexas situagdes geoldgicas encontradas na prati-
ca, ou seja, a reaproximacao da interpretagcao geofisica a geologia para resolver problemas

cada vez mais complexos.

No caso do MT, passa a receber maior atengcdo, métodos para estimacéo de con-
trastes de propriedade abruptos, além da resolugdo do problema direto e da inversdo 3D (Av-
deev 2004). Aparecem novas tentativas de corrigir o efeito estatico por meio de inversao, usan-
do a suavidade (por exemplo, Uchida et al. 2001 e Lee et al. 2003). Além disso, a anisotropia
inerente ao ambiente geoldgico (uma preocupagado mais antiga do que a estimagéo de contras-
tes abruptos, que ja aparecia em calculos para modelos 1D, como em O’Brien & Morrison,

1967) passa a receber um enfoque especial (Wannamaker 2004).

O contraste de propriedade abrupto é focalizado em alguns trabalhos. Destaca-se
aqui a adaptacao da suavidade pelos autores do método Occam para a inversao de feigoes 2D,
representadas por estruturas geoldgicas com bordas que separam um numero limitado de regi-
Oes de resistividade uniforme (De Groot-Hedlin & Constable 2004). Penalizadas s&o, principal-
mente, as variagdes nas profundidades (a penalidade nas resistividades de células adjacentes
funciona mais como um estabilizador). O modelo inicial € a terra acamada, com o0 numero de
camadas representando o numero de feigdes presentes, a resistividade das camadas corres-
pondendo a uma primeira aproximacao para as mesmas € a profundidade de cada feicao toma-
da como o resultado da divisdo da espessura da malha pelo nimero de camadas. Como o novo

método tende a achar minimos locais, o uso do Occam para encontrar um modelo inicial & re-
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comendado. A interpretacdo de dados sintéticos tanto com o Occam quanto com o novo método
fornece resultados razoaveis para uma cunha condutiva entre resistores, o que n&o ocorre em
se tratando de uma cunha resistiva entre dois condutores. O novo método, portanto, da muito
pouca contribuicdo pratica para a inversdo do meio envolvendo contrastes abruptos, mas pode
ser considerado um dos marcos da procura da adequagao da inversao a complexidade geologi-

ca.

No caso da inversdo 3D, entre as barreiras a serem vencidas estdo: a indisponibili-
dade de solucao rapida e acurada do problema direto, o excessivo tempo de computacéo e,
especialmente, e espaco demasiado de memoéria (RAM) requerido. Até 14, experimentos novos
continuam sendo realizados para a terra 2D antes de serem estendidos para 3D. Extensbes da
inversao 2D para o caso 3D aparecem, por exemplo, usando a suavidade em Mackie et al.
(2001), que usa o NLCG (nonlinear conjugate gradients) para o caso 3D, e em Siripunvaraporn
et al. (2005), que trabalha com a suavidade, mas com reducéo da dimensionalidade do espaco
(DASOCC). Por outro lado, o levantamento em grade, ideal para a interpretacdo 3D, com fre-
quéncia é impraticavel devido aos custos e a acessibilidade, especialmente em se tratando de
investigagbes em escala regional de interesse para a geotectonica, que sdo a maioria. Os le-
vantamentos continuam restringindo-se a um perfil isolado ou a alguns perfis muito espagados.
A interpretacdo 2D, por sua vez, continua sendo considerada adequada ou tomada como uma

aproximacao inicial para a interpretacéo 3D, seja ela inversa ou direta (Ledo 2005).

De um modo geral, a inversao seja ela 1D, 2D ou 3D vem sendo usada para situa-
¢des simples ou simplificadas e, ainda, nos casos em que pouco se conhece da geologia da
area. E comum, mesmo ap6s o uso de inversdo, proceder a interpretagdes através do método
direto para se chegar a resultados plausiveis geologicamente, porque em geral a subsuperficie
comporta diversos corpos ou unidades com propriedades contrastantes com o meio. Esses cor-
pos ou unidades sdo comumente complexos, ndo raramente geram anomalias interferentes e,
ademais, em especial se o perfil € extenso (caso de quase a totalidade dos trabalhos em larga

escala), ocorrem em ou separam encaixantes diferentes!

Para tais situagdes, inexiste metodologia de inversao que produza resultado satisfa-
tério ou tao satisfatério como modelagem. Um exemplo contundente é dado pelos estudos MT
do orégeno Trans-Hudson, que compreende a anomalia de condutividade de NACP (North A-
merican Central Plains). Parte dos dados MT foi organizada por Jones (1993a) no estudo que
foi denominado COPROD2, em que diferentes metodologias de inversao 2D foram usadas por
seus autores com os mesmos dados. Nunca, tantas metodologias de inversado foram aplicadas
aos mesmos dados de campo. A interpretacdo atualmente aceita, contudo, foi fruto ndo de in-
versdo, mas de modelagem (Jones et al. 2005).
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Considero, portanto, que o maior desafio do 5° Periodo da nossa histéria &, sim, a
adequacéo da interpretacéo geofisica as complexas situagdes geoldgicas, ou seja, o desenvol-
vimento de metodologias de inversdao capazes de fazer frente a essas situagbes, estendé-las
para o caso 3D, mas, especialmente, chegar a interpretacao final satisfatéria geologicamente

através da inversao.

E necessario destacar um conjunto de trabalhos referentes ao que os autores de-
nominaram método de inversao interativa para a interpretagcdo de corpos 2D multiplos, com-
plexos e interferentes, aplicado a Gravimetria (Silva & Barbosa 2005 e 2006) e a Magnetometria
(Barbosa & Silva 2006a e b), porque reune duas contribuicbes que merecem ser destacadas

seja pela relevancia dentro do contexto apresentado, seja pela relagdo com esta tese.

A primeira contribuicao diz respeito ao funcional estabilizador usado, pois, ainda que
inspirado no método momento de inércia, refere-se a ponderacao da propriedade fisica de cada
célula pela distancia entre o centro da célula e o ponto ou eixo fornecido a priori, abandonando
a area de cada célula, o que descaracteriza a definicio de momento de inércia de Guillen &
Menichetti (1984). E possivel usar eixos com diferentes direcdes e extensdes (Barbosa & Silva
1994) e assinalar as feigdes que podem ser formadas ao redor de cada combinagido de pontos
e eixos contrastes tentativos de densidade em relagdo ao meio tanto positivos como negativos
(caso de corpos mais € menos densos que 0 meio, respectivamente). A interpretagao de corpos
adjacentes interferentes ou ndo, bem como de corpos com diferentes compartimentos da pro-
priedade €, entdo, possivel. Na aplicacdo a Gravimetria, Silva & Barbosa (2006) introduzem
ainda um procedimento para tratar uma fonte circundada por outra de diferente propriedade

favorecendo, primeiramente a inversao da fonte-envoltoria.

A segunda contribuigdo consiste em recuperar para a inversdo o que a interpretagéo
pelo método direto de mais vantajoso permite: a possibilidade do intérprete introduzir informa-
¢ao a priori seja quando ele atribui valores plausiveis para os parametros fisicos procurados,
seja quando ele procede a introdugao, de forma interativa, de informagao a priori sobre o arca-
bougo das fontes causadoras das anomalias. Na inversdo convencional, o ajuste das observa-
¢Oes é feito automaticamente, logo a tarefa é mais rapida e menos trabalhosa do que na mode-
lagem, mas resulta em um menor poder de supervisdo e decisdo para o intérprete e, conse-
glientemente, na negligéncia da informagéo a priori (ndo incluida no funcional estabilizante). E
por isto que a interpretacdo de ambientes complexos é realizada com vantagem por meio da
modelagem e nao da inversdo. Na inversao interativa, o intérprete define a posi¢cao de elemen-
tos geométricos (pontos e linhas como no momento de inércia) e a propriedade fisica associada
aos mesmos e o ajuste é feito automaticamente através da modificacdo também automatica da

estimativa da propriedade fisica de cada célula da malha do modelo interpretativo, como na
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inversao tradicional. O intérprete pode, entdo, aceitar a solugdo ou modificar, interativamente,
os elementos geométricos graficamente bem como suas propriedades, com o auxilio de uma
interface grafica amigavel, e repetir o processo até obter um resultado geologicamente satisfaté-

rio.

A primeira contribuicdo representa uma extensdo do método momento de inércia de
Guillen & Menichetti (1984). Ja a segunda contribuigdo, o método interativo em si, corresponde
a um novo modus operandi para a interpretagao através da inversdo com as vantagens da mo-

delagem, que pode ser usado com quaisquer vinculos e métodos de inversao.

Até o momento inexiste uma metodologia predominantemente aceita sobre as de-
mais para a interpretacdo de terrenos com contraste abrupto de propriedades ou com quaisquer
outros cenarios que nao seja o da suavidade. Apesar da grande utilidade para responder ques-
tdes geoldgicas tanto de interesse académico global como de cunho econémico, o contraste
abrupto de propriedades €, provavelmente, o vinculo geoldgico mais importante que ndo vem
sendo incorporado na inversao em geral. Por outro lado, dada a maior facilidade tedrica de a-
bordagem, ha um numero consideravel de artigos sobre inversdo de dados de Gravimetria, em
especial, e Magnetometria, alguns abordando o contraste abrupto de propriedades como aque-
les aqui apresentados, mas um ténue intercAmbio entre esta area de inversao e a inversido de
dados obtidos com outros métodos geofisicos. Finalmente, faltam algoritmos implementados em

ambiente amigavel para uso pelos intérpretes.

Esse quadro limita ndo s6 o uso, por parte dos intérpretes, de informagao geoldgica

disponivel a priori, como também a propria interpretagédo geofisica. Para muda-lo, é necessario:

1°) Desenvolver e aprimorar metodologias de interpretagdo que sejam aplicaveis a dados medi-
dos em diversos tipos de ambientes geoldgicos, ou seja, metodologias generalizantes, mas que

sejam de uso facil pelo intérprete;
2°) Implementar interfaces graficas amigaveis para os softwares desenvolvidos nas academias;

3°) Adaptar metodologias de inversdo desenvolvidas para a Gravimetria e a Magnetometria pa-

ra outros métodos geofisicos, testando sua eficiéncia e aplicabilidade;

4°) Divulgar tutoriais de simples compreensao para o reconhecimento do vinculo a ser usado
para ambientes geoldgicos especificos bem como para que possa ser feito o melhor uso do

vinculo.

O grupo de Inversdo em Geofisica ligado a Universidade Federal do Para vem agin-
do nessas quatro frentes, buscando dar sua contribuigao para mudar o quadro atual. Dai resul-

tou, entre outros, o método de inversao interativa (Silva & Barbosa 2005 e 2006, Barbosa &
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Silva 2006a e b), relacionado as duas primeiras frentes.

O escopo desta tese, por sua vez, esta voltado a primeira e a terceira frentes de
trabalho. Mais precisamente, esta tese comegou acompanhando um estudo ja avangado do
Grupo de Inversao sobre o Método de Inversdo Minimo Momento de Inércia. Escolhi o Minimo
Momento de Inércia (Guillen & Menichetti 1984), porque foi demonstrada a viabilidade de seu
uso com a informagao a priori sobre varios eixos (Barbosa & Silva 1994), o que tornou o0 método
ainda mais promissor para a interpretacdo de muitas feigdes geoldgicas que podem ser descri-
tas através da combinacao de pontos e linhas. Concomitantemente a este trabalho, foi demons-
trado que era possivel considerar corpos mais ou menos densos do que o meio (Silva & Barbo-
sa 2006). O desafio passou, entdo, a ser a adaptagédo do que havia sido desenvolvido para pro-

blemas lineares de Gravimetria para problemas nao lineares, no caso problemas MT.

Este trabalho concentrou-se, ainda, em tornar a adaptagdo ao MT o mais flexivel
possivel, guiando-se por caracteristicas inerentes ao MT, como o uso de fonte natural multifre-
quencial e a sensibilidade indesejavel ao efeito estatico, sem perder de vista que a metodologia
a ser desenvolvida fosse de uso facil pelo intérprete. Para tal, foram estudados varios modelos
geoldgicos e investigado como seria possivel reconstrui-los a partir de inversdo. Em outras pa-
lavras, como introduzir a informacao a priori usando a ferramenta eleita: a extensdo do Método

Minimo Momento de Inércia.

O resultado foi o desenvolvimento de uma nova abordagem para a interpretacao
MT, que aqui serd chamada de METODO DESCRITIVO-GEOLOGICO ou, simplesmente, ME-
TODO DESCRITIVO, abreviadamente DesG, em alusao a incorporagao explicita de informagéao
a priori de correlagéo facil com a descrigdo geoldgica tradicional, ja que pontos e linhas e suas

combinagdes corresponderao as supostas posigoes de fei¢cdes e diregbes geoldgicas.

O método descritivo-geoldgico de inversao MT usa o que aqui sera referido como
vinculo da ponderacéo pela distancia. Entendo que o vinculo da ponderagéo pela distancia
bem como as suas extensdes que culminaram com a contribuicdo de Silva & Barbosa (2005,

2006)e Barbosa & Silva (2006a e b) usam, também, um vinculo de ponderagéao pela distancia.

Em relagdo a contribuicdo de Silva & Barbosa (2005, 2006) e Barbosa & Silva
(2006a e b), o método DesG apresenta varias diferengas, entre as quais se destacam: (i) os
corpos andmalos podem apresentar quaisquer relagcdes de resistividade com o meio encaixan-
te, (ii) varios meios encaixantes com diferentes resistividades, contendo ou ndo corpos anéma-
los, podem ser cortados pelo perfil e (iii) o contraste entre corpo e encaixante pode ser abrupto
ou gradativo. Ele também é um método de inversao interativa (em contraposigdo ao ridge, a

suavidade e a outros, que nao permitem modificagées da informagao a priori), mas nao foi im-
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plementado neste trabalho em ambiente grafico amigavel.

Na fase inicial do trabalho, resultados insatisfatérios foram obtidos, embora parte da
metodologia de inversao adaptada ja tivesse sido testada e fosse adequada ao tipo de ambien-
te geoldgico considerado. Tornou-se necessario, consequentemente, investigar o aproveitamen-
to maximo da resolugcdo dos dados para distribuicbes especificas de propriedades fisicas na
subsuperficie, a fim de eleger as condigbes sob as quais os dados devem ser levantados no
campo (ou gerados sinteticamente) de modo a conter o maximo da informagao possivel sobre a
subsuperficie. No idioma portugués, a unica referéncia encontrada sobre esse tipo de investiga-
¢ao menciona planejamento de experimento (Luiz 1999). Na literatura internacional, em espe-
cial no idioma inglés, aparece como desenho, analise ou planejamento de experimento (por
exemplo, design of geophysical experiments in Maurer & Boerner 1998 e Curtis & Maurer 2000)
Aqui, esse tipo de investigacao sera referido como desenho, analise ou planejamento de ex-

perimento geofisico.

Cabe notar que ha uma outra terminologia, que pode ser traduzida como estudo de
sensibilidade paramétrica (por exemplo, Schwalenberg & Rath 1998, Schwalenberg et al.
2002, Pek et al. 2003), que descreve a investigagao da resolugdo dos dados ja obtidos, uma
parte, portanto, da analise de experimento (Schwalenberg & Rath 1998, Schwalenberg et al.
2002).

A rigor, o planejamento de experimento geofisico devia fazer parte da etapa inicial
de planejamento da prospeccéo e ser considerado um trabalho interativo durante o programa
de prospeccao, ja que o conhecimento sobre a subsuperficie vai sendo ampliado com o avango
da prospecgado. Em geral, nada disso é realizado. Enquanto a importancia da inversao é reco-
nhecida, pouca atencdo é dada a otimizacdo do levantamento de medidas. Uma medida do
esforco dedicado a ambas é dada pelo numero de publicagdes dedicadas a ambas: desde
1955, apareceram mais de 10.000 publicagdes em inversado e somente 100 sobre otimizacéo do

levantamento de medidas geofisicas (Maurer & Boerner 1998, Curtis & Maurer 2000).

O sucesso da inversdo (alias, da interpretagao geofisica e, por conseguinte, da geo-
fisica) depende primeiramente da qualidade dos dados medidos. As informagdes sobre a sub-
superficie contidas nas medidas sao estabelecidas pelo poder de resolugdo do método geofisi-
co aplicado, o qual demanda a otimizagado do levantamento de medidas geofisicas para poder
ser mais bem aproveitado. Os métodos de inversdo podem apenas compensar, através da in-
troducao de informacgao a priori, a busca, por parte do intérprete, de uma quantidade de infor-
macao superior a disponivel nos dados, mas néo sua falta de qualidade. Investigagdes sobre

otimizacdo do levantamento de dados, portanto, merecem especial aten¢cdo, o que vem sendo
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apontado por varios como Curtis & Maurer (2000). Para Berdichevsky & Dmitriev (2002, pag. x )
sao questdes fundamentais na atualidade: compreender qual é a resolugdo dos dados MT e
quéo robusta € uma determinada interpretacdo, no sentido de ser aplicavel a dados localmente

contaminados por realizagdes de ruido de alta amplitude.
No caso do MT, a otimizagdo do levantamento de dados potencialmente permite:

1) Selecionar a faixa de periodos das medidas ideal para a estimativa das propriedades elétri-
cas e dimensdes do modelo descritivo da subsuperficie;

2) Fornecer um critério objetivo para terminar a coleta de dados (que seria obter o empilhamen-
to de eventos necessarios para reduzir os erros na faixa de periodos selecionada como ideal,
ao invés de terminar a coleta ap6s empilhamento satisfatério para toda a faixa de periodos a-

mostrada pelo equipamento - Jones & Foster 1986);
3) Eleger as posicdes das estacdes mais adequadas ao delineamento das feicdes esperadas;

4) Dar maior peso, na interpretagdo, ao dado ou ao conjunto de dados medidos (resistividade
e/ou fase do modo TE e/ou TM) que tenha maior resolugéo sobre o modelo de subsuperficie

esperado;

5) Ter uma medida de quao robusta € uma interpretagéo a desvios do modelo de subsuperficie

esperado;

6) Inferir quais as por¢des do modelo de subsuperficie cujas estimagdes s&o mais sensiveis aos
dados, de modo a auxiliar na avaliacdo do quao realista podera ser a solugédo a ser obtida na
hip6tese do modelo interpretativo ser correto.

7) Finalmente, com base nos resultados obtidos nos itens anteriores, avaliar se um determinado
método interpretativo sera util para resolver o problema sob estudo e, em caso afirmativo, quais

as informagdes que podera fornecer e suas limitagdes.

Uma segunda parte desta tese foi, portanto, voltada para o desenho de experimento
geofisico, a fim de investigar como as informag¢des mencionadas nos sete itens acima podem

ser obtidas.

O desenho de experimento origina-se com o mapeamento de uma funcéo que tra-
duza a resolugado ou a qualidade dos dados em termos das variaveis independentes (periodo,
freqléncia, posi¢cao do sensor, etc.). Uma vez obtida essa funcéo, é possivel eleger as variaveis
independentes que a maximizam para uma gama de distribuigées de propriedade fisica compa-

tiveis com as informagdes disponiveis a priori, sujeito aos vinculos logisticos e econémicos.

Ha dois tipos de abordagem em desenho de experimento geofisico.
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Na primeira, todos os arranjos (no caso do MT, os periodos e as posi¢des das esta-
¢oes) possiveis de serem usados no levantamento sido definidos, uma fungao-objeto, associada
a cada arranjo e que represente uma medida da qualidade do levantamento dos dados é€ eleita,
o extremante dessa fungao é procurado, levando ao arranjo ideal. Com freqiiéncia, parte-se da
premissa que uma medida da quantidade de informacédo sobre o modelo pode ser obtida da
matriz de sensibilidade associada ao problema direto, em especial dos seus valores singulares,
porque eles descrevem quao bem qualquer combinacéo linear dos parametros do modelo pode
ser determinada pelos dados. Os critérios usados s&o: a maximizacao do determinante da ma-
triz de sensibilidade (ou, equivalentemente, a maximizagado do produto dos seus valores singu-
lares); a maximizagdo do seu menor valor singular e a maximizagdo do seu traco (Glenn &
Ward 1976, Beck & Arnold 1977). Mais recentemente, tém sido usados a maximizagéo do es-
pectro de autovalores e o desvio padrdo dos erros nos pardmetros bem como a maximizagao
das linhas de uma matriz de resolugéo (chamada de point spread function) e empregados es-
quemas de otimizac¢éo global, tais como algoritmos genéticos ou simulated annealing, uma vez
que a avaliagdo da fungdo-objeto para todos os arranjos € impraticavel devido ao gigantesco
nuamero de arranjos possiveis (Curtir & Maurer 2000, Maurer & Boerner 1998, Curtis & Snieder
1997, Hardt & Scherbaum 1994, Routh et al. 2005).

No segundo tipo de abordagem, todos os valores plausiveis para as variaveis inde-
pendentes sao definidos, sendo selecionados os valores ideais para o levantamento a partir da
construgdo da matriz de sensibilidade, sua decomposi¢cdo em valores singulares e analise, por
exemplo, da matriz resolugdo dos dados (Glenn et al. 1973 e Glenn & Ward 1976), dos valores
singulares (Ilkisik & Jones 1984) e outros. A analise pode ser feita para o arranjo em uso duran-
te o levantamento, a fim de orientar o seu término para o momento em que o empilhamento dos
eventos passar a produzir erros insignificantes para os periodos cruciais (Jones & Foster 1986).
E ainda possivel analisar exclusivamente a matriz de sensibilidade, inclusive apds o levanta-
mento (Schwalenberg & Rath 1998), que é o que se conhece como estudo da ‘sensibilidade

paramétrica’.

A diferenga principal entre as duas abordagens reside no tempo de computagéo
demandado, muito menor para a segunda. Os resultados de ambas, contudo, seriam muito se-
melhantes (Maurer & Boerner 1998). Neste trabalho, mostrou-se viavel computacionalmente
apenas o segundo tipo de abordagem.

A despeito da relagdo funcional entre os parametros do modelo e as quantidades
medidas nao ser linear, a resolugdo envolvendo a matriz de sensibilidade é baseada na teoria

inversa linearizada e aplicada a um conjunto particular de parametros do modelo (uma distribui-
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¢ao particular de resistividade na subsuperficie). As situagdes abordadas sdo comumente muito
simples, com modelos envolvendo um numero minimo de parametros. Praticamente inexistem
analises para distribuicbes bidimensionais da propriedade fisica a serem investigadas com o
método MT.

Esta tese, portanto, foi voltada tanto a Inversdo como também ao preenchimento de

uma lacuna existente em desenho de experimento geofisico.

Como a disseminagcdo do método da suavidade ocorreu com a sua aplicagao a da-
dos de MT, pode-se, exemplarmente, avaliar porque a suavidade fornece resultados desfoca-
dos ou até mesmo irreais geologicamente para a maioria dos ambientes de interesse, fazendo-
se uma analise detalhada dos alvos geolégicos dos estudos com o MT. O capitulo 2 é dedicado
a esta analise, sendo precedido por breves consideragdes sobre fundamentos teodricos, levan-
tamento e processamento do método MT, a titulo de revisdo de conceitos que facilitem compre-

ender varios tépicos do trabalho.

O capitulo 3 inicia abordando o problema direto para tornar mais clara a diferenca
entre este e o problema inverso bem como o papel da solugdo do problema direto dentro do
processo de inversao. Este capitulo €, contudo, dedicado a Inversao, detalhando o método des-
critivo-geologico bem como os métodos de inversao ridge regression e suavidade, que foram

implementados para permitir a comparacao de resultados.
O capitulo 4, por sua vez, aborda desenho de experimento.

O capitulo 5 mostra resultados obtidos com a inversao feita com o método descriti-
vo-geoldgico, bem como com os métodos ridge regression e suavidade. Primeiramente, sao
apresentados resultados para corpos isolados. Depois, esses corpos sdo combinados para faci-
litar a compreenséo do potencial desses métodos para a interpretacéo de interesse geoldgico.

O capitulo 6, segue um roteiro passo-a-passo para o desenho de experimento, en-
tremeado de exemplos de resultados de inverséao.

Os capitulos 5 e 6 lidam com dados sintéticos. A aplicagao a dados reais € apresen-
tada no capitulo 7, tomando-se como exemplo sondagens magnetoteluricas (SMT) do CO-
PROD2.

O capitulo 8 enfatiza os resultados promissores do método descritivo, alertando so-
bre suas limitagbes, bem como indicando pesquisas adicionais que devem ser realizadas para

sua melhor compreensao, extensao e utilizagao.

O anexo A detalha a malha usada para resolver o problema direto na modelagem
direta (malha do problema direto) bem como a malha usada na modelagem inversa (malha de
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inversdo). Para compreender as diferencas entre essas malhas, elas foram caracterizadas se-
gundo a geometria, a discretizacdo e a disposi¢ao dos seus elementos, inspirada em Heimer
(2001). O anexo mostra como as malhas podem ser construidas sistematicamente em duas
etapas de modo a minimizar efeitos de borda indesejaveis e poupar tempo de computagao den-

tro da precisao considerada.

Ao tema precisdo das malhas usadas é dedicado o anexo B, em que é mostrado
que essa precisdo cai com o aumento do periodo, devido ao uso de malhas menores com célu-
las maiores do que as malhas capazes de fornecer resultados precisos. A opgao pelo uso de
malhas grosseiras foi motivada pelo excessivo tempo de computagdo demandado na inversao.
Isso, contudo, ndo traz consequéncias relevantes para os resultados de inversao obtidos, por-
que a malha da modelagem direta e a malha de inversdo podem ser consideradas idénticas, de
modo que a imprecisao das medidas sintéticas € a mesma das medidas obtidas sempre que &

resolvido o problema direto durante a inversao.

Finalmente, o anexo C descreve um vinculo de desigualdade que corresponde ao
vinculo-caixa apresentado em Barbosa (1998) e Barbosa et al. (1999a e b) modificado, que foi
introduzido na inversao tanto com os métodos descritivo-geoldgico como também com o ridge e
a suavidade, para evitar que as estimativas da resistividade de células do modelo assumissem
valores negativos, resultando em solugbes sem significado geolégico. Esse vinculo guarda e-
quivaléncia com a logaritmizagao do parametro (Rijo 1977) e, ainda, permite vincular o limite

superior e o inferior para o parametro.
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2 O METODO MAGNETOTELURICO

2.1 FUNDAMENTOS

O campo magnético causado pelo fluxo variavel no tempo de correntes elétricas na
ionosfera penetra na Terra induzindo na subsuperficie condutiva correntes elétricas que, por
sua vez, geram um segundo campo magnético. Os campos primarios (campo magnético e
campo elétrico telurico) e aqueles gerados secundariamente sobrepdem-se dando origem aos
chamados campos resultantes. Estes ultimos podem ser detectados em superficie, permitindo
inferir algumas propriedades elétricas da subsuperficie, porque eles detém informagdes sobre a
subsuperficie contidas nos campos secundarios, entre as quais se destaca a distribuicdo de

resistividade elétrica subsuperficial.

Como os campos primarios ndo sao controlados, e, portanto ndo conhecidos com
precisao, o conceito tradicional de estudar campos detectaveis e suas fontes ndo pode ser usa-
do. O estudo da condutividade é entdo feito através das razbes entre as componentes dos
campos elétrico e magnético resultantes (Método Magnetotelurico conhecido como MT e Méto-
do Audio-Magnetoteltrico ou AMT) ou entre as componentes do campo magnético resultante
(Métodos GDS, Z/H e outros).

Existe um numero expressivo de referéncias gerais sobre o MT (Rokityansky 1982,
Berdichevsky & Zhdanov 1984, Vozoff 1991, Berdichevsky & Dmitriev 2002, Simpson & Bahr
2005). Aqui sera feito um resumo voltado exclusivamente para topicos relacionados a esta tese.

O MT faz uso de campos com periodos maiores do que 1 s (até 10° s ou mesmo até
cerca de 10° s), gerados principalmente pelas flutuagdes do campo magnético terrestre provo-
cadas pelo vento solar. O AMT, por sua vez, trabalha com campos apresentando periodos infe-
riores a 1 s (a cerca de 10™ s, ou seja, entre 1 e 10000 Hz), que sdo produzidos em geral pelas
tempestades elétricas ao redor do mundo, que funcionam como antenas geradoras de campos
eletromagnéticos (e.m.), os quais caminham através do guia de onda Terra-ionosfera. Juntos,

MT e AMT permitem investigagdes da superficie até cerca de 100-300 km de profundidade.
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Fig. 2.1: Espectros esquematicos do campo elétrico (linha vermelha) e da indugdo magné-
tica (linha azul) (compilado de dados obtidos pela autora no Ceara, de Serson 1973 e de
Matsuchita & Campbell 1972"). Sch representa ressonancias de Schumann; pc designa pulsa-
¢ao continua; D e b (bays) simbolizam disturbios locais, Dst (storm-time) significa distarbio global e
Sq (solar quiet) é a variagao diaria; a faixa de periodos em que essas oscilagdes ocorrem é forneci-
da sobre os simbolos. As linhas brancas indicam que a oscilagdo pode ndo ocorrer por uma sema-
na ou mais e as linhas tracejadas, que ela pode apresentar intensidade muito diferente da mostrada
na figura. Nas zonas cegas, a detecgao dos campos pode ser dificil.

A intensidade dos campos depende da atividade solar e da atividade das tempesta-
des, do ano, da hora do dia e da latitude. As maiores intensidades ocorrem nos anos de intensa
atividade solar, durante o verdo. A Figura 2.1 mostra o espectro do campo elétrico telarico (E) e
da indugdo magnética (B) vs periodo (e freqliéncia) e as porgbes exploradas pelos métodos
AMT e MT além de outros (GDS, Z/H). A amplitude dos campos aumenta com o aumento do

periodo, exceto nas freqliéncias mais altas.

' Apud Postendorfer (1975).
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Para periodos inferiores a cerca de 10° s, os campos sdo considerados constantes
nos planos perpendiculares a diregao de propagagao (onda plana uniforme). Independentemen-
te do angulo de incidéncia sobre a Terra, essas ondas se propagam verticalmente, devido a

elevada condutividade elétrica da Terra em relagcéo a do ar.

As relagbes entre os campos elétrico e magnético sdo descritas pelas equagdes de

Maxwell, que aqui serao simplificadas como segue:

VxH=J+J%, (2.1)

vxE=_B (2.2)
ot

V-D=0, (2.3)
V-B=0,

valendo as seguintes relagdes constitutivas do meio

B=uH, J=GE=iE, D=¢E, (2.5,2.6,2.7)

Yo,
sendo H e E os campos magnético e elétrico respectivamente, J e J* a densidade de corrente

elétrica decomposta em suas duas partes, a primeira englobando a corrente induzida (no caso,
6hmica) que flui dentro do meio onde o campo eletromagnético se propaga e a segunda, extrin-
seca, que representa a fonte eletromagnética, B a densidade de fluxo magnético (ou indugéo

magnética), D a densidade de fluxo elétrico, ¢ o tempo, ¢ a permeabilidade magnética, o a con-

dutividade elétrica, p a resistividade elétrica e & a permissividade elétrica.

Foi considerado, portanto, ja que os campos sao relativamente fracos e as varia-
¢des temporais, pequenas, que 0 meio € linear e as relagdes constitutivas do meio, conseqlen-
temente, independentes dos campos (equacgdes 2.5, 2.6 e 2.7). A carga elétrica, por sua vez,
dissipa-se muito rapidamente num ambiente geoldgico. Finalmente, mais uma simplificagéo
decorreu da permeabilidade magnética e da permissividade elétrica terem sido aproximadas as
do ar e os periodos serem muito longos, ou seja, ter sido presumida a aproximagédo quasi-
estacionaria para os campos, situagdo em que a propagag¢ao do campo eletromagnético envol-

ve apenas difusédo e as correntes de deslocamento sdo desprezadas.

Os campos primarios E” e H” e os campos secundarios E® e H® induzidos na sub-
superficie sobrepdem-se, de modo que as equagdes (2.1) e (2.2), com o auxilio das equagdes
(2.5) e (2.6), podem ser re-escritas no dominio da frequéncia, presumindo ainda que 0os campos

iot

variam sinusoidalmente com e’ (sendo i = +/—1e o a frequéncia angular), como segue:
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Vx(H" +H%)= (0" +Ac)E" +E*)+J“, (2.8)
Vx(E” +E®) = —iou(H" + H®), (2.9)
em que Ao =0c" —c*, (2.10)

¢é o contraste entre as condutividades do corpo (™) e do meio encaixante (o), contraste que

€ igual a zero fora do corpo.

Para os campos primarios tem-se

VxH” —c“E" =J*, (2.11)
VxE" +iouH" =0, (2.12)
enquanto para os campos secundarios,
VxH® —(c” +Ac)E® =AcE”, (2.13)
VxE® +iouH® =0. (2.14)

Enquanto a fonte do campo primario é a fonte eletromagnética extrinseca natural
que se manifesta através do vacuo (equagao 2.11), a fonte dos campos secundarios sdo as
correntes geradas pelo deslocamento das cargas na heterogeneidade subsuperficial provoca-
das pelo campo primario (equagéo 2.13) (Rijo 2002 e 2004). No item 3.1, sera abordada a van-
tagem desse procedimento de separagao dos campos resultantes nos campos primarios e se-

cundarios.

Tomando-se o rotacional da equagéo (2.11) e nela substituindo a equacao (2.12) e
procedendo-se com as equagdes (2.12) e (2.11) de modo analogo, obtém-se as equagdes de
onda para os campos primarios. Manipulagdo semelhante das equagdes (2.13) e (2.14) permite

escrever as equagodes de onda para os campos secundarios.

Para introduzir o conceito de skin depth, deve-se usar qualquer uma das duas e-

quagbes de onda dos campos elétrico e magnético para o semi-espaco homogéneo, respecti-

vamente:
VH+kH=0, (2.15)
V’E+k’E =0,
sendo o numero de onda k dado por
k=\-iouoc . (2.17)

No caso da onda plana que se propaga na dire¢ao vertical, a solugdo das equagdes

(2.15) ou (2.16) é proporcional a e’ikz, que corresponde a atenuacdo da onda por conta da
transformagao da energia e.m. em calor com a distancia da propagagao z. A distancia em que o

campo se encontra atenuado de 1/e do seu valor original (ou seja, de 37%), € chamada de skin
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depth ou profundidade de penetragdo do campo. O skin depth & é tanto maior quanto maior

forem a resistividade e o periodo:

/z—pzsos\ﬁzsos oT, (2.18)
O, f

emque o =27 = 2%, sendo f'a freqiiéncia e T o periodo.

0

Tikhonov (1950) e Cagniard (1953) propuseram a obtengado da impedancia Z atra-

vés de:

E,
ou Z, =—H—}

Zy = (2.19, 2.20)

Y1z=0 z=0

em que os subscritos x e y relacionam-se a duas dire¢des horizontais perpendiculares entre si.

A impedancia de Tikhonov e Cagniard foi amplamente usada nos primeiros traba-
lhos com o método MT. Ja no inicio da década de 60, contudo, foi verificado que a impedancia
depende comumente da diregdo em que os campos s&o medidos e que 0 campo magnético nao
pode ser transformado no campo elétrico a partir de (2.19) ou (2.20), por conta da contribuigao
de heterogeneidades laterais. Passou-se, entdo, a considerar a terra ndo mais 1D e as impe-

dancias, nesse caso, tornam-se tensoriais.

No caso 2D, a solugéo dos problemas de propagacao é simplificada decompondo-
se 0s campos nos modos TE e TM. Para tal, pode-se considerar a diregdo geoldgica coinciden-
te com o eixo x, como mostrado na Figura 2.2. O modo TE, em que a componente x do campo
elétrico € transversal a dire¢gdo de propagacao z, envolve as componentes E,, H, e H., relacio-
nadas ao fluxo da corrente ao longo da diregdo geoldgica (Equagdes 2.21 a 2.23). O modo TM,
por sua vez, tem a componente x da indugdo magnética transversal a diregao de propagacéo z,

logo compreende as componentes f,, £, e E. (Equagbes 2.24 a 2.26).

O modo TE esta relacionado a polarizacdo E: o campo elétrico encontra-se polari-
zado na direcao paralela a dire¢cao horizontal sem variagao de resistividade (diregdo x) e as
correntes teluricas fluem ao longo da estrutura. O modo TM esta relacionado a polarizagéo H: o
campo elétrico é perpendicular a direcdo sem variacdes de resistividade e as correntes tellricas
fluem transversalmente a estrutura, o que promove o acumulo de cargas em suas interfaces,
carregando eletricamente a estrutura. As anomalias no modo TE sdo apenas indutivas, enquan-

to no modo TM, elas tém componentes galvanicas.
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Fig. 2.2: Modos TE e TM. A resistividade varia nas diregdes z e y.
Sistema de coordenadas da mao direita.
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Substituindo-se as equacgbes (2.22) e (2.23) na equacéao (2.21) e, de modo analogo,

substituindo-se as equagdes (2.25) e (2.26) na equacgao (2.24), pode-se escrever

0’ES O’E’S | ex
ToF o Tlewle +AC)E] =~ACE] ¢ (2.27)
Lo v aHY) of 1 OHI) o ms_g (2.28)
ov\oc“ +Ac 0Oy oz\ oc“+Ac 0Oz * . .

Entre as componentes dos campos passam a ser validas as seguintes relagbes ex-

pressas resumidamente sob a forma matricial no caso 2D:
Ex 0 ny Hx
E, -Zx 0| H,

Quando as dire¢des x e y em que as medidas foram tomadas formam um determi-

(2.29)

nado angulo com as dire¢des transversal e paralela a diregao regional das estruturas, a relagéo

(2.29) passa a ser expressa para a terra 2D como:

E

X

E

y

V4 V4

xx xy

H

X

H

¥

lz. Z

yx Yy

(2.30)

E possivel, contudo, usar um operador para girar a impedancia do angulo que as
dire¢cdes de medida fazem com a diregdo das estruturas, de modo que a relagao (2.29) torne-se
vélida para as novas diregbes x e y, agora paralela e transversal a direcdo geoldgica, respecti-

vamente. Se isso ndo ocorre, a terra é 3D.

Sendo desprezivel a contribuicdo de heterogeneidades laterais, ou seja, num meio

1D, a relagao (2.29) transforma-se em

E.
E,

0 Z
-Z 0

H,
H,

: (2.31)

com Z =7, =7, , que corresponde a impedéancia 1D de Tikhonov e Cagniard (equagéo 2.19

ou 2.20) re-escrita sob a forma matricial.

Uma medida do contraste de resistividade lateral é fornecida através de:

|Zmax
|Zmin

A= , (2.32)

sendo A, a anisotropia € Zmax € Zmin, 0 valores maximo e minimo da impedancia. Anisotropia

tem a haver com a mudanca da resistividade com a direcao do fluxo de corrente.

A maior contribuicdo para a impedancia medida na superficie vem da parte superior
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da subsuperficie, onde os campos elétricos sdo mais intensos. A partir do modulo e do argu-
mento da impedancia € possivel obter para ambos os modos TE e TM:

o :L\Ziy o :L‘Zyzx , (2.33, 2.34)
a L a )7,
0" =argZ,, 0™ =argZ,, (2.35, 2.36)

em que p, é a resistividade aparente do meio e 0 é a diferenga de fase aparente entre as com-
ponentes dos campos elétrico e magnético (0 a 90°), ditas aparentes porque correspondem a
resistividade e a fase que seriam obtidas se o meio fosse homogéneo no interior de uma regiao
de raio igual ao skin depth ou, ainda, se fosse tomada uma média das resistividades e das dife-

rengas de fase.

Ha uma quantidade consideravel de indicadores das condi¢gdes subsuperficiais ex-
traidos das componentes dos campos, mas p, € 6 sdo os mais usados na interpretacdo, em
especial p, , porque sua correlagao com a geologia é a mais simples. Graficos construidos com
olog p.vslog T e 6 vslog T revelam qualitativamente a variagdo da resistividade com a pro-
fundidade: camadas resistivas geram valores altos de p, e valores de 6 abaixo de 45°, enquanto
camadas condutivas, o inverso. Ha uma estreita relagdo entre p, e 0: a fase é a tangente a cur-
va log p, vs log T para a terra 1D (Weidelt 1972) bem como 2D (Fischer 1992 e Fischer & Sch-

negg 1993); dependendo da subsuperficie, essa relagédo é valida com um erro de até 5°.

Um aspecto importante para este trabalho é que p, e 6, assim como os modos TE e
TM, possuem sensibilidades diferentes (Berdichevsky et al. 1998 e Berdichevsky & Dmitriev
2002). O modo TE é mais sensivel a estruturas condutivas profundas do que o modo TM, en-
quanto o modo TM é mais sensivel a estruturas resistivas rasas do que o modo TE. A resistivi-
dade aparente contém informagao completa sobre a resistividade da subsuperficie, enquanto a
fase, informagao sobre as variagdes relativas da resistividade. Merece ainda ser citado que as
anomalias na fase manifestam-se a periodos menores do que as anomalias na resistividade
aparente. Finalmente, o modo TM é o mais sensivel a efeitos estaticos e a fase, insensivel aos

mesmos.

Antes de se abordar efeito estatico, pode ser questionado se na inversdo devem ser
usados p, e 0 obtidos a partir de ambos os modos TE e TM nos quais os campos foram decom-
postos. Sempre que possivel, sim! Do ponto de vista pratico, contudo, ha bons motivos para
acreditar que raramente a inversao conjunta dos 4 conjuntos de observag¢des conduz a resulta-

dos satisfatorios, a menos que as observagdes sejam atribuidos pesos diferentes. Os principais
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motivos sdo a ja citada sensibilidade diferenciada de p, e 6 e dos modos TE e TM, mais o ruido
sempre presente nas medidas. A complementaridade dos 4 conjuntos de observagdes deve,
portanto, ser vista pelo prisma que a falta de informagcdo de um modo é complementada pelo
outro (Berdichevsky & Dmitriev 2002).

O efeito estatico € causado pelo acumulo de carga elétrica nas interfaces de corpos
pequenos e rasos em comparagdo com o skin depth dos campos EM. O resultado é a perturba-
¢ao dos campos elétricos independente da freqléncia (exceto para freqliiéncias muito altas).
Este efeito é observado no grafico construido com o log p, vs log 7, como um deslocamento
vertical da curva de sondagem independente do periodo, cuja amplitude, especialmente em
embasamento cristalino, pode alcangar 3 ordens de magnitude (Kurtz et al. 1993). Ele é consi-
derado ruido geoldgico porque o interesse primordial do intérprete reside em estruturas mais
profundas. O efeito estatico guarda, portanto, analogia com os efeitos do manto de intemperis-
mo na prospeccdo com meétodos de indugado rasa assim como com os efeitos da camada de
baixa velocidade (LVL) na sismica. Alias, o efeito estatico do MT foi assim designado em analo-

gia ao efeito estatico na sismica.

Nos primérdios do desenvolvimento do método MT, o efeito estatico sequer era bem
compreendido. A partir da década de 80, contudo, passou a receber enorme atengao, porque,
como afeta todos os valores da resistividade aparente, pode conduzir a sérios erros na interpre-
tacao da resistividade e da profundidade dos corpos e estruturas subsuperficiais, tendo sido por
isso mesmo apontado como o grande vildo da interpretagdo MT, impeditivo da aceitacédo e ex-

pansao dos trabalhos com o método MT (Jones 1988).

Para evitar o efeito estatico, uma possibilidade € dar pouco ou nenhum peso a resis-
tividade aparente (trabalhar s6é com a fase ou a fase mais a resistividade TE), mas isso significa
trabalhar com um conjunto incompleto de informagdes, ndo necessariamente passivel de ser
desprezada para a resolugdo do problema. Dai, na pratica, existirem diferentes metodologias
para lidar com efeitos estaticos. Ha varias formas de agrupar essas metodologias como pode
ser encontrado em Jones (1988), Sternberg et al. (1988), Bahr (1991), Simpson & Bahr (2005) e
outros. Por outro lado, classificagdes tanto para os tipos de distor¢des (Bahr 1991) como para

as estruturas regional e local (Bahr 1988, 1991) podem ajudar a lidar com os efeitos estaticos.

Vamos considerar aqui, de uma forma simplificada, que o efeito estatico pode ser
eliminado na fase de tratamento dos dados, por meio de (i) correcéo ou (ii) filtragem, ou, alter-

nativamente, (iii) fazer parte do modelo interpretativo.

A correcdo pode ser obtida através de (a) medicdo independente, por exemplo,

sondagem de eletrorresistividade ou transiente (TDEM), que é entdo usada como referéncia
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para o deslocamento da curva de sondagem MT (Sternberg et al. 1988), e (b) as chamadas
decomposicdes, como as de: Zhang et al. (1987), Bahr (1988), Groom & Bailey (1989), a mais
usada, Smith (1997) e McNeice & Jones (2001). A corregao a partir de medigao independente é
muito simples e muito usada; Sternberg et al. (1988) mostram que basta deslocar a curva de
sondagem MT obtida nas freqiéncias mais altas para coincidir com a curva de sondagem
TDEM ou calcular o deslocamento a partir da inversao de ambas as curvas para camadas su-
perficiais seguida do deslocamento necessario para os modelos invertidos coincidirem. As de-
composicoes, por sua vez, sao também muito usadas, mas sdo complexas, podendo demandar
medicao independente; além disso, quase sempre sdo incapazes de corrigir completamente os

efeitos estaticos (até porque elas nao possuem esta fungdo como finalidade principal).

A filtragem pode envolver: (a) o calculo de uma média das resistividades aparentes
de estagdes proximas, que € tomada como indicativa do deslocamento a ser dado na sonda-
gem de cada estacéo e é representativa de um filtro espacial passa-baixa. Este procedimento
nem sempre € viavel; no caso de Jones (1988), por exemplo, depende da existéncia de uma
camada superficial homogénea em toda a area. A filiragem pode, também, (b) empregar técnica
de levantamento apropriada, conhecida como EMAP (Bostick, 1986; Torres-Verdin & Bostick
Jr., 1992), em que o campo elétrico € amostrado por meio de dipolos elétricos entre as estacdes
MT, com as impedancias suavizadas a cada freqliéncia com filtros espaciais passa-baixa que
removem comprimentos de ondas menores do que um skin depth. O EMAP permite uma remo-
¢ao bastante efetiva do efeito estatico, mas o levantamento e o instrumental sdo dispendiosos,
proibitivos em levantamentos regionais, e, além disso, nao oferece solugdo para dados ja regis-

trados de modo convencional, dai ser o menos usado.

O tratamento dos dados por meio dos diferentes métodos de correcao e de filtragem
produz resultados diferentes. Como tratamento e interpretagao sdo considerados separadamen-
te, a remogao desses deslocamentos por meios diferentes produz diferengas na interpretagao.
Em 1D, o resultado sao solugbes que possuem a mesma forma, mas resistividade e profundi-
dade diversas. Em 2D ou 3D, corregoes algo errébneas podem fazer com que nao se consiga o

ajuste dos dados medidos.

A maneira ideal de tratar o efeito estatico ndo € nem através de corregbes, nem de
filtragem, mas por meio de sua incorporagao na interpretagao através da modelagem ou inver-
sdo. Essa é uma pratica nova, ainda incomum, porque a interpretagdo MT por longo tempo foi
unidimensional. Por outro lado, as heterogeneidades locais exigem acurado conhecimento geo-
l6gico para serem modeladas e, como nao sdo conhecidas, séo dificeis de serem consideradas
a priori na inversdo. Ainda assim, como recentes pesquisas demonstram, a incorporagao do

efeito estatico na interpretacdo é a tendéncia que deve se consolidar futuramente (DeGroot-
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Hedlin 1991, Ogawa & Uchida 1996, Uchida et al. 2001, Lee et al. 2003 e Sharma & Kumar
2004), até mesmo quando usado o EMAP (Régis 1994).

No levantamento de campo MT, as diferencas de potencial obtidas entre um par de
eletrodos nao polarizaveis dispostos em geral, um na diregdo N-S e outro na diregao E-W
(compondo uma cruz ou 'L' ou mesmo sem se cruzar) divididas pela separagéo entre cada par
de eletrodos fornecem, respectivamente, as componentes x e y do campo elétrico. Magnetéme-
tros do tipo flux-gate ou de indugao eletromagnética orientados também segundo as diregdes N-
S e E-W permitem obter as componentes x e y da indugdo magnética. As estagdes de medidas
sdo dispostas ao longo de perfis que cortam transversalmente a diregdo geoldgica regional da
area sob estudo. O registro das componentes dos campos elétrico e magnético em cada esta-
¢ao é feito simultaneamente. Se o interesse recai em estruturas profundas, o registro é feito em
tantas estagcbes quantos forem os conjuntos de equipamentos disponiveis, para que a campa-
nha de campo n&o se alongue demais, ja que o registro em uma estagdo pode durar 2 ou mais
semanas, de acordo com a atividade dos campos de baixas frequéncias. A investigagao de es-
truturas rasas € muito mais rapida: o registro em cada estagdo demanda apenas cerca de uma

hora, uma vez que, nesses casos, a sondagem utiliza altas freqiiéncias.

O processamento, na atualidade, é feito no campo de modo a fornecer um critério
objetivo para o término da operagédo em cada estagao. Envolve a selegédo de trechos da série de
tempo com atividade dos campos e sua transformacao para o dominio da freqiéncia. Os espec-
tros resultantes sao utilizados para calcular a impedancia, por meio do conjunto de equagdes

em (2.29), que pode ser re-escrito como

E=aX +bY +AE, (2.37)

em que E é a saida (E; ou E,), X e Y s&o as entradas (/, e H,), a e b séo as impedancias pro-

curadas (Z..e Z,,ou Z,. e Z,,) e AE € o ruido em E.

O ruido, inerente a qualquer medicdo, no caso do MT tem varias naturezas: instru-
mental (drift nos amplificadores e sensores, processos eletroquimicos nos eletrodos, movimento
dos cabos pelo vento, além de outros), cultural (indugao e fugas de linhas de transmisséao, con-
tribuicdo da rede de distribuicdo de energia elétrica de 60 Hz, etc.), natural (tempestades mag-
néticas, potencial espontaneo e outros), geolégico (efeito estatico e todo efeito de corpos e fei-
¢oes interferentes que nao séo de interesse e, em geral, impossiveis de serem considerados na

interpretacao).

A equagao linear (2.37) possui duas variaveis. Resolver uma equacgédo para dois
parametros desconhecidos s6 € possivel quando existem pelo menos dois conjuntos indepen-
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dentes de medidas; dai a necessidade de permanéncia de cada estagdo no campo até que e-
ventos de atividade de mesmo periodo sejam varias vezes registrados. Na pratica, os espectros
de todos os trechos selecionados das séries de tempo séo divididos em varias bandas conti-
guas de freqliéncia. Para uma janela pré-definida de freqiéncia (f1, f2,... fg), no lugar da equa-

¢ao (2.37), resulta o sistema sobredeterminado:

El Xl Yl AEl
E, |Xx,| |n| |AE
Jl=al b+ (2.38)

Eq Xq Yq AE‘I

A solucdo do sistema pode ser obtida através do critério dos minimos quadrados,

minimizando:
|AE|*= Zq:AE,«AE,-* =i(Ei —aX;—-bY)-(E —aX| -bY"), (2.39)
i=l1 i=1

em que || || denota a norma Euclidiana dos residuos e o sobrescrito * simboliza complexo con-

jugado (na pratica, usa-se método estatisticamente robusto, por exemplo, Chave & Thomson
1989).

Tomando-se a derivada de ambos os termos da equacgdo, em relagédo a a e b, para

as partes real e imaginaria, e igualando-se o resultado a zero obtém-se, respectivamente (Sims
etal. 1971):

q

Y EX!

a inXj*
i=1 i=1
q

a) XY
i=1

(2.40)

q

D EY

i=1

*

+qu:)’,-X,~* ,
i=1

+b§q:YiY,-* : (2.41)
i=1

As somas dos espectros nas equagbes acima podem ser re-escritas como fungao

de autoespectros e espectros cruzados suavizadas e empilhados:

(EX™y=a(XX" Y+ WYX, (2.42)

(EY™y =a(XY" )+ b(YY™), (2.43)
cujas solugdes séo
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(EY")XX") —(EX™ XXY™) ’
(XX"XYY™) = (XY"XYX™)

a=

(2.44)

b (EX"XYY") —(EY" XYX")

A A (2.45)
(XX XYY") = (XY XYX )

sendo a e b as estimativas das impedancias que se referem a freqiiéncia-alvo do meio da
janela em questéo, considerando-se varios eventos. O simbolo( ) denota que o espectro foi

suavizado (submetido a uma filtragem envolvendo espectros menores e maiores do que a fre-

quéncia-alvo dentro da janela espectral) e o simbolo , indica que houve o empilhamento

das realizagbes obtidas para a mesma janela espectral.

O empilhamento é usado para eliminar o ruido que é presumido ser aleatodrio, ter
distribuicdo normal e contaminar o campo elétrico. O ruido ndo permite que se obtenha a impe-
dancia da terra, mas uma estimativa dessa impedancia (equagoes 2.44 e 2.45). Ha ruidos, co-
mo o geoldgico, que processamento algum elimina. De um modo geral, contudo, o refinamento
atual no processamento de dados MT permite pressupor que € possivel estimar a amplitude e a
fase da impedancia com um erro de no maximo 2-3% (Berdichevsky & Dmitriev 2002) sem con-

siderar o ruido geoldgico.

2.2 ALVOS GEOLOGICOS

Na década de 60, a Teoria da Tectbnica de Placas revelou que processos que se
desenvolvem na superficie podiam ser adequadamente compreendidos através do estudo da
subsuperficie profunda, dirigindo as investigacbes para a construgdo de modelos geoldgicos em
escala global. O método MT, proposto cerca de uma década antes, passou, entdo, a atrair a
atencdo dos pesquisadores por conta da intensidade consideravel do campo eletromagnético
na banda de frequiéncia baixa, capaz de permitir investigacdes até cerca de 100 a 300 km de

profundidade, inviaveis para quase todos os métodos geofisicos.

Toda a crosta continental era considerada altamente resistiva, exceto nos rift, devi-
do a presenca de rochas em fusdo, estado em que apresentam alta condutividade. Os trabalhos
com o MT voltaram-se, portanto, para essas regides geologicamente jovens. Dos rifis, as inves-

tigacdes difundiram-se para outras zonas limitrofes das placas de deriva mesozoica.

O estudo dos terrenos geoldgicos pré-mesozodicos, por sua vez, reconheceu gran-

des nucleos craténicos estaveis desde o Arqueano, circundados por cinturbes moveis, mais
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jovens. Posteriormente, foram observadas diversas zonas de movimentagdo das massas crus-
tais antigas, correspondendo a zonas de amalgama e acomodag¢ao do dominio cratbnico que
poderiam refletir ciclos de distensao intracontinental (rifting) e, com o abortamento do processo
da abertura oceanica ou instalagdo de um oceano restrito, colisdo dos blocos crustais separa-
dos, guardando certa analogia com fases do ciclo de Wilson da Tectbnica de Placas. Envolvidos
nos processos orogénicos do passado poderiam ter sido dominios de encontros: (i) oceanico e
continental, (ii) continental e continental e, ainda, (iii) oceanico e oceanico. Os dois primeiros
constituem modelos classicos de ordgenos, em especial o primeiro por conta do modelo atual

tipo Andino.

Essa analogia possivel com a Tectdonica Moderna direcionou varios trabalhos para
os terrenos antigos ja em fins da década de 70. Chamaram a atengao, por exemplo, cavalga-
mentos do final do Arqueano, com o bloco cavalgante expondo granulitos, rochas supracrustais
de alto grau de metamorfismo, como ocorre no Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do Ceara
(Abreu et al. 1988 e Abreu 1990). Varias hipoteses foram levantadas para explicar a exposicao
de granulitos: colisdo continental, subducg&o continental com delaminac&o da crosta do manto,
hot spots e outras (Newton 1987). De interesse aqui € que nos cinturées, de um modo geral, os
planos de deslocamento dos blocos freqiientemente possuem inclinagdes variaveis e, portanto,
sao alvo de dificil focalizacdo, supondo-se que incorporem contraste de resistividade com o

meio.

Esses terrenos podem ter sofrido acomodacio envolvendo ou ndo transcorréncia.
Além disso, devido a idade muito antiga desses terrenos, podem ter ocorrido novos ciclos de
esforgos (acompanhados ou nao de fusdes), aporte de sedimentagédo e arrasamento erosional,
(reconduzindo o continente a espessura normal). O estudo desses terrenos, portanto, é extre-
mamente dificil. Dentro desse contexto, a existéncia ou ndo de contraste de resistividade nos

terrenos antigos seria uma das primeiras questdes que precisariam ser respondidas.

Consequentemente, a partir de fins da década de 70, o MT passou a ser aplicado
em regides geologicamente muito antigas. Diferengas marcantes nas propriedades elétricas de
unidades muito antigas e ja estaveis, os cratons (Kaapvaal e Rodesiano) e os cinturbes moveis
(Limpopo, Namaqua e Damara) do pré-cambriano africano, foram registradas (Van Zyl 1977).
Abaixo do Limpopo, que bordeja o craton da Rodésia, por exemplo, desenvolveu-se uma zona
condutiva a uma profundidade de 30-40 km (Van Zyl 1978), que foi interpretada como o plano
de deslocamento de zonas de cisalhamento (Coward 1980). Levantamentos seguintes descobri-
ram anomalias condutivas nos terrenos antigos em varias outras partes do mundo, inclusive
nosso trabalho de 1990 no Cinturdo de Cisalhamento Noroeste do Ceara (Silva & Schwarz
1992).
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A resistividade em subsuperficie ndo decorre primordialmente dos principais consti-
tuintes minerais das rochas: os silicatos sdo comumente muito mais resistivos do que as ro-
chas-matriz. Além de n&o ser possivel, em geral, associar a resistividade a litologia, ela pode
variar oito ordens de magnitude ou mais (Simpson & Bahr 2005). A compreensao do significado
das anomalias em terrenos jovens, portanto, ndo é trivial, mas este significado é ainda mais
enigmatico em se tratando de terrenos antigos. Em nosso pais, a compreensao destes terrenos

merece especial atengdo porque a quase totalidade do territério brasileiro € muito antiga.

Zonas de baixa resistividade podem ser relacionadas a: (a) condugao ibnica e (b)
conducéo eletrdnica, sendo determinante para a condugao a interconexao dos poros. Um dos
resultados da analise dos dados MT foi mostrar a inviabilidade da condugdo em estado sélido
como mecanismo para explicar anomalias condutivas. A condugao idnica pode ser relacionada
a elevacido de temperatura (associada diretamente a fusdes ou diferengas de fases fisico-
quimicas) como também a presenca de fluidos. A condugao eletrénica, por sua vez, pode estar
associada a presencga de minerais diversos — serpentina e outros hidratados, 6xidos magnéti-
cos, sulfetos e grafita (Haak & Hutton 1986). A quantidade de alguns desses minerais pode ser
infima; por exemplo, 0,006 a 0,02% do mineral acessorio grafita pode explicar a presenga de
anomalias condutivas em zonas de descolamento (Santos et al. 2002). Ndo s6 fluidos como
também a grafita podem, inclusive, ter funcionado como lubrificante, favorecendo movimenta-

¢des ou acomodagdes das massas crustais.

Com a temperatura, a resistividade dos principais constituintes das rochas cai expo-
nencialmente, atingindo até 10 ohm.m a cerca de 800° C e cerca de 0,2 ohm.m a temperaturas
de fusdo. A condutividade das zonas jovens da crosta (e também do manto) é associada a fu-
sao parcial. Para terrenos muito antigos e frios, a existéncia de temperaturas elevadas é des-

cartada e fusdo pode ser excluida.

Fluidos ricos em sais podem baixar a resistividade das rochas até a resistividade da
agua do mar (0,25 ohm.m) ou menos (0,1 ohm.m). A descoberta de agua livre nos furos profun-
dos contrariou a expectativa de que nao ocorreria circulagdo de fluidos nas rochas profundas
porque estas se encontram submetidas a elevadas pressodes e, portanto, sdo muito compactas
(caso dos furos profundos, por exemplo, o furo na Peninsula de Kola, ex-URSS, e o furo KTB
da Baviera, na Alemanha). E possivel associar resistividades baixas a fluidos circulando através
de zonas de fraturamento e falhamento, porque fissuramento induz a permeabilizacdo da rocha
tanto na zona fissurada (brechas, milonitos) quanto ao seu redor (microfendas). Atualmente, o
conceito de fechamento de fraturas com a profundidade foi revisto: até 12 km ha, comprovada-
mente, corredores permeaveis associados a esforgos, mas eles podem presumivelmente atingir

40 km ou mais (Wannamaker 2000). Além disso, poderia existir uma camada impermeavel na
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crosta profunda capaz de agir como trapa para fluidos abaixo dela, associada a transi¢do da
zona de cisalhamento ruptil para ductil. No entanto, ha argumentos petroldgicos contrarios a
presenca de fluidos livres nas regides pré-cambrianas levantados por Yardley & Valley (1997).
O trabalho desses dois pesquisadores teve um enorme impacto porque, embora verse sobre
fluidos, em realidade ndo concorda com quaisquer causas para as anomalias de condutividade,
resultando varias revisdes. A camada trapa, por exemplo, foi revista e considerada improvavel
(Simpson 2001).

Grafita, sulfetos e outros minerais podem ter sido remobilizados e depositados ao
longo de zonas de esforgos. Atualmente, a grafita tem despontado como a mais provavel expli-
cacao para a ocorréncia de anomalias condutivas (ELEKTB Group. 1997). A origem pode ser
primaria, mas, como a crosta inferior antiga é caracterizada por condigdes redutoras ideais para
a estabilizagado da grafita, muito provavelmente sua origem esta relacionada aos sedimentos
que, durante o evento orogénico, sdo conduzidos para niveis inferiores (underthrust graphitic
metasediments) e podem, ao final da orogénese, fornecer a concentragdo do carbono através

de remobilizagdo (Wannamaker 2000).

Atualmente, os orégenos envolvendo dominios oceanicos do passado estédo se tor-
nando o alvo da atencdo mundial ¢do'. Eles sdo os mais comuns na Tect6nica atual, mas os
menos estudados, devido ao dificil acesso. Nos tempos pré-Mesozéicos ou mais antigos, com a
crosta apresentando maior mobilidade e a litosfera sendo menos espessa (espessura inferior
aos 100-150 km atuais), o papel dos ordgenos oceénicos pode ter sido muito mais relevante.
Esse é, provavelmente, o caso do Craton Amazbnico, com varias das intrusdes graniticas po-
dendo representar estagios finais da colisdo entre os dominios. Do ponto de vista da Geofisica,
chama a atencgdo nesses orogenos de acreagdo que os cinturbes sdo formados por rochas de
baixo grau segundo um arranjo que, por conta do amalgama de arcos de ilhas intra-oceanicos,
€ estruturalmente complexo e tem dimensdes inferiores aos arranjos encontrados em cinturdes
orogénicos formados pelos processos orogénicos envolvendo tanto dominios oceanico e conti-
nental como dominios continentais. Os dados oriundos desses orégenos antigos devem exigir,
portanto, uma interpretacdo com focalizacdo das feicdes em escala de maior detalhe do que os

dados obtidos em terrenos analogos mais novos.

Em resumo, as anomalias de condutividade na Terra relacionam-se a zonas de su-
tura fossil e representam reliquias dos ciclos orogénicos. O registro do padrao tecténico desde a
crosta jovem até a mais antiga coincide com feigdes que sédo alongadas e aproximadamente

lineares. Consequentemente, as solugbes desfocadas da inversdo de dados de MT, obtidas

! Palestra do Prof. Dr. Umberto Giuseppe Cordani proferida na UFPA em 2005.
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com as metodologias correntes de inversdo, refletem mais a informagao a priori erroneamente
introduzida com o vinculo da suavidade (que penaliza as transi¢gdes abruptas de resistividade e
favorece as transi¢cdes suaves) do que nuances reais da subsuperficie. Em termos praticos, isso
significa que deixam de ser compreendidos guias objetivos para a descoberta de riquezas mine-

rais, cuja génese esta associada com a articulagao de massas crustais.

A situagao nao parece ser tao diferente, em se tratando da investigagao geofisica de
petréleo, minerais e agua subterrdnea. No caso do petrdleo, isso ocorre porque a maioria das
trapas € estrutural. Por outro lado, ha tipos de bacias como a extensional, cujo embasamento
nao é suave, mas apresenta regides planas separadas por escarpas produzidas por falhas
normais de alto &ngulo, como é o caso da maioria das bacias costeiras brasileiras. Além disso,
as recentes investigagdes MT marinhas tém se voltado para alvos como domos de sal, que a-
presentam contraste de resistividade consideravel em relacdo ao meio (Key et al. 2006, por
exemplo). No caso da prospeccao mineral, ja nos primeiros estudos ficou claro que o AMT seria
util para a detecgao de contrastes laterais abruptos (Strangway et al. 1973). A caréncia em re-
cursos hidricos voltou a atengao para aquiferos profundos, em fissuras de rochas duras, entre
outros. Na maioria das situacdes, portanto, o interesse recai em ambientes envolvendo contras-
tes abruptos. A distribuigcdo suave de propriedade fisica no ambiente geoldgico de interesse em

prospecg¢ao € uma super simplificagao.

Nao obstante, os estudos MT da crosta e do manto superior permitiram, entre ou-
tros, a descoberta da camada de alta condutividade na crosta e de heterogeneidades da aste-
nosfera de grande relevancia para a Tectonica. Na prospecgado de hidrocarbonetos, o MT tem
dado valiosas informagdes e conduziu, por exemplo, a descoberta do depésito de gas de Uren-
goy na Russia, o maior do mundo (Berdichevsky e Dmitriev 2002). Apesar desses e varios ou-
tros exemplos, o reconhecimento do potencial do método MT ¢é ainda algo limitado, com a inter-
pretacdo dos dados sendo posta em prova como no caso do COPROD (Jones 1993a e b) e
outros. O que mais chama a atengdo no site do COPROD e correlatos

(http://www.geophysics.dias.ie/mtnet/data/coprod2.html) € que o desafio da interpretacdo de um

conjunto de dados € langado sem que se municionem adequadamente os intérpretes com in-
formacgdes a priori, possibilitando aos mesmos introduzir essas informagdes no processo de

inversao, caso isso seja possivel.

E, portanto, possivel, que muitos resultados de dificil interpretagdo geoldgica, como
a profundidade do manto obtida através da interpretagdo MT 1D variar de 50 a 250 km ao longo
de um perfil de apenas de 10 km, tenham a sua explicagéo relacionada ndo a presencga de efei-
to estatico (Berdichevsky & Dmitriev 2002), mas ao uso de informagdes a priori em desacordo

com os alvos geoldgicos investigados. Aqui, obviamente, inclui-se ndo apenas a suavidade no
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contraste da resistividade, mas também a anisotropia, a desconsideracdo da importancia da
susceptibilidade magnética no ambiente geolégico, o sub-dimensionamento do terreno (aproxi-

magoes 1D para situagdes 2 D e 3D bem como 2D para a terra 3D), etc.
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3 TEORIA DA INVERSAO

3.1 PROBLEMA DIRETO

O problema direto é o estudo do efeito produzido por uma causa conhecida. Em
Gedfisica, isso equivale ao calculo da resposta de uma determinada distribuicdo de propriedade
fisica conhecida. Freqlientemente, esse calculo é referido como modelagem direta. A resposta
calculada, por sua vez, como € uma simulagao das medidas (ou observagdes) tomadas no

campo, € chamada de dados (ou medidas) sintéticos.

Primeiro, & necessario construir o modelo interpretativo do problema direto. O mode-
lo interpretativo neste trabalho consiste de uma malha de blocos (ou células) justaposta. A pro-
priedade fisica de cada bloco é constante, mas como ela varia de bloco para bloco, permite
representar distribuicdes de propriedade de geometrias arbitrarias. A Figura 3.1(a) mostra um
corpo homogéneo 2D com uma secgéo arbitraria S, representativo de uma soleira de diabasio

dentro de um pacote de sedimentos. A superficie da terra define o plano xy do sistema de coor-

X
A < A B
y F1e
B S
4
H}

Fig. 3.1: (a) Bloco diagrama mostrando uma soleira de diabasio (em azul). (b) Modelo interpre-
tativo. 4 e B sé&o posi¢des do perfil y nas bordas do bloco diagrama. S é a sec¢éo da soleira.
Sistema de coordenadas cartesianas destral.
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denadas cartesianas, com o eixo z dirigido para baixo (sistema de coordenadas destral). Este
modelo interpretativo permite que a superficie S seja aproximada por um poligono definido pelo
contorno externo de M blocos retangulares, justapostos, 2D, como mostrado na Figura 3.1(b). A

construcado da malha do problema direto é abordada em detalhe no Anexo A.

Os parametros da terra séo independentes da coordenada cartesiana x, logo as

equacdes de Maxwell se desacoplam nos modos TE e TM.

Como o problema MT é nao linear, o problema direto pode ser escrito como

f(xi:yiaziatiap):d(xiayiaziati): = 1: 2:N= (31)
em que f é o funcional geofisico que associa um vetor p M x 1 de parametros do modelo inter-

pretativo (resistividades de cada célula) a cada uma das N observagdes d (resistividade aparen-

te ou fase nos modos TE ou TM) realizadas nas posi¢des (x;, y;,z,) com o periodo ¢

O problema direto consiste em: dado p obter d, o vetor N -dimensional cujo i-ésimo

elemento é f(x,,y,,z,,t,,p), ou seja, uma vez assinalados aos M blocos valores de resistivida-

de, calcular o valor da resistividade aparente e da fase para os modos TE e TM através da im-

pedancia (equacdes 2.33 a, 2.36) em estacdes ao longo de y para periodos pré-selecionados.

A separagao dos campos em primario (equagdes 2.11 e 2.12) e secundario (equa-
¢oes 2.13 e 2.14) permite obter equagdes de onda dos campos especificas para os campos
primarios e secundarios. Os campos primarios possuem solugado exata (terra acamada). Os
campos secundarios (equagdes 2.27 e 2.28), por sua vez, sao calculados numericamente por
meio de elementos finitos. Os campos resultantes, que sdo os campos medidos com o método
MT e cuja razao permite obter a impedancia (equagao 2.29), podem, entdo, ser obtidos através
da adigao dos campos primario e secundario (Rijo 2002 e 2004). A separagao dos campos é um
procedimento que se destaca porque permite obter um resultado final mais estavel do que ou-

tros procedimentos usados para resolver o problema direto.

Neste trabalho, para resolver o problema direto foi usada uma versao aprimorada do
programa de elementos finitos desenvolvido pelo prof. Dr. Luiz Rijo do Curso de Pés-Graduagéao
em Geofisica da UFPA, que foi originalmente apresentada na University of Utah como parte de
tese de doutorado (Rijo 1977) e se tornou conhecido e usado internacionalmente a partir da
publicagdo de manuais para usuario (Stodt 1978 e, especialmente, Wannamaker et al. 1987). A

versao usada trabalha com a separacgao de campos anteriormente mencionada.
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3.2 PROBLEMA INVERSO

O problema inverso busca inferir uma causa a partir de seu efeito. Em Geofisica,
isso corresponde a usar medidas obtidas no campo para estimar uma distribuicdo de proprieda-

de fisica ndo conhecida.

Primeiro, € necessario construir o modelo interpretativo da inverséo, que consiste de
uma malha de blocos justapostos. As propriedades fisicas dos blocos s&o, entdo, os unicos
parametros desconhecidos, logo, a malha do modelo interpretativo da inversdo tem que permitir
a acomodagao de uma distribuicdo de propriedade como a apresentada na Figura 3.1(b), que
representaria a solugdo desejada do problema inverso. Sao iguais as malhas do problema dire-
to e do problema inverso? Nao obrigatoriamente. A construgdo da malha do problema inverso é
abordada em detalhe no Anexo A. Neste trabalho, elas ndo sdo exatamente iguais, mas podem

ser assim consideradas, como é explicado no anexo A.

O problema inverso consiste em estimar p a partir de d, ou seja, estimar os valores
de resistividade a partir da resistividade aparente e da fase. Como o problema inverso em MT é
nao linear, a equacgao (3.1) ndo apresenta solugao explicita para d, sendo necessario adotar um
procedimento iterativo para a busca da solugédo, como sera descrito na secédo 3.4. Neste proce-

dimento iterativo, um problema direto é resolvido a cada iteragéo.

3.3 PROBLEMA MAL-POSTO

Problemas inversos sdo em regra problemas matematicamente mal-postos. Um
problema é mal-posto no sentido de Hadamard quando sua solugdo nao satisfaz a pelo menos

uma das condigdes: existéncia, unicidade e estabilidade.

A solucdo ndo existe quando as observag¢des ndo pertencem a imagem do subes-
paco de parametros que define o modelo interpretativo. Neste caso ndo é possivel encontrar um
conjunto de parametros cujos efeitos (equagéo 3.1) coincidam exatamente com as observa-
¢oes. Isto na pratica ocorre se existir ruido nas observagées ou se o modelo interpretativo for

muito simples.

Ainda que exista solucdo exata, ela pode ndo ser unica. Um exemplo classico da

nao unicidade em se tratando dos métodos eletromagnéticos é dado pela impossibilidade da

separagao dos parametros condutividade o e espessura e de um modelo unidimensional. Con-
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sequentemente, um corpo fino condutivo e um corpo espesso levemente condutivo bem como

uma infinita transicdo de modelos definidos entre estes dois extremos podem produzir os mes-

mos dados desde que sua condutancia (produto oe) seja mantida constante.

Matematicamente, a ndo unicidade decorre do fato da fungéo f{x,y,z tp) ndo ser
bijetora. No caso do problema linear, a ndo unicidade ocorre se e somente se existir um espago
nulo no espago de paradmetros associado a funcao f(x,y,ztp), tal que todos os elementos p,

desse subespaco sejam solugdes nao triviais da equagdo homogénea Gp, =0, em que a matriz

G é definida pelo seu elemento g;;, dado por

o f(u, . .
. :Mh:ui, i=1,.N, j=1,..M, (32)
op)

comu=[x y z t]eu, E[xl. Vi z; f,-]- Neste caso, a existéncia de um espago nulo
esta relacionada a deficiéncia de posto da matriz G. A ndo unicidade denota que existe uma
menor quantidade de informagado contida nos dados em relagdo a quantidade de informagao
que se quer obter através de um processo de inversdao. A matriz de sensibilidade num problema
nao linear depende de valores assinalados aos parametros e € usada no procedimento numéri-
co iterativo para obter uma solugdo e na analise da escolha dos melhores periodos e posicoes

de estacbes de medida, como sera mostrado nos capitulos 4 e 6.

Finalmente, a instabilidade da solugdo na presenca de perturbacdes diminutas dos
dados decorre do operador inverso G ser descontinuo e, por conseguinte, extremamente sen-

sivel a presenca de ruido nos dados.

Em Geofisica, a existéncia de uma solugdo é garantida procurando-se a solugao
que permita o melhor ajuste no sentido dos minimos quadrados (ou segundo outro critério de
distancia normada) entre os dados medidos d° e os dados tedricos obtidos pela relagéo f(p), ou
seja, procurando-se p que minimize a norma 2 do residuo entre os dados medidos e os calcula-

dos.

O problema de inversao geofisica pode entédo ser formulado como a minimizagao do

funcional ¥, doravante presumido ser nao linear, continuo e com derivadas continuas de pri-

meiras e segundas ordens em relagao a p. Assim, a formulacdo matematica do problema inver-

so usando apenas os dados geofisicos &

min ¥(p) =" -~ £(p)] * =5 33)

sendo | .| a norma Euclidiana e 50 erro médio quadratico das realizagGes da variavel aleatoria
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que contamina as observacgoes.

O problema de encontrar p , uma estimativa de p que minimize o funcional ¥, é
mal-posto, pois sua solu¢do, na presencga de ruido, ndo € Unica e nem estavel.

A despeito do problema (3.3) nao possuir solugédo Unica e nem estavel, uma grande
parte das solucdes alternativas pode ser facilmente descartada com base em informacées fisi-
co-geoldgicas obtidas a priori sobre a area sob investigagao, pois sao elas que permitem sepa-

rar solugbes verossimeis de solugdes inverossimeis, tornando possivel obter-se uma solugao

geologicamente significativa e estavel.

3.4 REGULARIZACAO DE TIKHONOV

A regularizagao introduzida por Tikhonov permitiu que se obtivessem para proble-
mas mal-postos, lineares ou nao lineares, solugcbes estaveis através do uso de informagao a

priori quantitativa ou qualitativa sobre a solugao procurada.

O problema bem-posto de inversdo geofisica € formulado como a minimizagao de
um funcional estabilizante @, sujeito ao ajuste, entre os dados observados e os dados calcula-

dos através do modelo interpretativo, estar dentro de uma precisao ditada pelo nivel de ruido:

min®(p) = | W'"’p | *=p"Wp,

sujeito a

p) =] e —tp)| =

(3.4a, b)
em que W é uma matriz definida ndo-negativa que contém a informacgéo a priori, chamada ma-

triz de pesos, e o sobrescrito 7' denota transposic¢ao.

O funcional estabilizante ® deve ser formulado de modo que a solugdo que o mini-
mize possua atributos relacionados a informacao a priori que se deseja incorporar a solugao do
problema geofisico inverso. Alguns funcionais ®, assim como o funcional ¥, apresentam valo-
res minimos (ou muito préximos do minimo) em mais de um elemento do espago de parametros
definido pelo modelo interpretativo, mas a combinagao dos dois funcionais deve apresentar um
minimo bem definido em apenas um elemento do espago de parametros. E possivel obter um
minimo bem definido usando-se mais de um funcional estabilizante, estando cada um deles

associado a um tipo de informagao geoldgica. A solugédo do problema deve, entdo, minimizar a
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soma ponderada de todos os funcionais estabilizantes simultaneamente (Silva et al., 2001a).

O problema de minimizagao do funcional estabilizante ®, que contém a informacéao
a priori e honra a informacao geofisica ¥, pode ser resolvido através do método dos multiplica-
dores de Lagrange, que permite transformar esse problema no problema de minimizagao do

funcional n&o vinculado t, denominado funcional suavizante, dado por:

up) =¥ (p) +ad(p), (3.5)
em que o > 0 é o parametro de regularizacao, cujo papel & controlar a influéncia da informacgéo
introduzida a priori. Valores pequenos de a ndo permitem a estabilizagao da solugéo, enquanto
valores muito grandes tornam a solugao tendenciosa e impedem um ajuste aceitavel. Para evi-
tar a tendenciosidade, o deve ser tomado como o menor valor capaz de produzir solugéo esta-
vel. Acima disto, a estabilizagdo vai significar, para alguns estabilizadores, a degradagao des-
necessaria da resolugao dos dados, o que é indesejavel (Silva et al., 2001a). Se o intérprete,
contudo, possui elevada confianga na informagao que esta sendo introduzida a priori por meio
do funcional estabilizante, a deve ser tomado como o maior valor que ainda permite um ajuste
aceitavel as observacgdes (Silva & Barbosa 2006). A estabilidade da solugao é verificada por
meio da contaminacao dos dados com diferentes seqliiéncias de realizagdes de ruido e verifica-

¢ao se as estimativas sao consistentes dentro de um intervalo de precisao aceitavel.

34.1 Problemas nao Lineares: Solu¢cao Gauss-Newton-Marquardt

No caso dos problemas nao lineares, a minimizagdo do funcional ndo vinculado t
pode ser obtida pelo método de Newton, que parte da expansdo de 1 em série de Taylor no

entorno da aproximagao p = p; até os termos de 2°. ordem, a ser chamada de 7" :

v = v, (V. 0], | @-por 3020V, BE) ., @-po+

a[ @), +(Vp{®(p)}\p_pk)T(p—pk) +%(p—pk)TVprT o) |, (p—pk)},
(3.6)

sendo V,, o operador vetorial do gradiente, cujo j-ésimo elemento é definido como d/0p,.

Tomando-se o gradiente em relagcédo a p de ambos os lados da equacéo 3.6 e igua-
lando-se o resultado ao vetor nulo, é possivel obter uma estimativa iterativa do vetor de para-

metros necessario para atingir o minimo de 7’, ou seja,
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Bu =B | V¥, O oy, +0¥, Y, 00, | V0, +a, 00, |

Py
(3.7)
sendo usado o simbolo ~ para representar estimativa.
A equacéo anterior pode também ser expressa como:
f)k+1 Zf)k + Apy, (3.8)

em que Ap: é o segundo termo da expressao 3.7, representativo do vetor estimado das pertur-
bacbes do paradmetro ou corre¢cdes do parametro ou, ainda, passo do método iterativo de mini-

mizagao ndo linear.

O passo é adicionado ao valor p, e o resultado pi. =px + Apx € usado no lugar
de p, na iteragdo seguinte. Comumente, esse processo é repetido até que os valores obtidos
para p,,, sejam aproximadamente iguais aos valores obtidos na iteragdo anterior para p, , ou

seja, até ser atingido ou se estar muito proximo do minimo de t. O critério de parada das itera-
¢des nao deve levar em consideragao apenas que o residuo entre os dados medidos e os cal-
culados seja igual ou menor do que o nivel de ruido, mas também que a incorporagao de infor-
macao a priori tenha sido feita, ou seja, que a estimativa minimize a combinagédo do funcional
geofisico com o funcional de estabilizagao (Silva et al. 2001a).

A matriz de derivadas segundas (Hessiana) do funcional estabilizante ® é conheci-
da analiticamente (2W se W for independente de p). O mesmo nao ocorre com a Hessiana do

funcional geofisico, sendo necessaria sua avaliagdo numérica, o que envolve o calculo de se-

gundas derivadas, o que € extremamente dispendioso computacionalmente. Por isso, usa-se a

aproximagado de Gauss-Newton V,,V,,T{\P(p)H p:pkzszTGk, que advém da substituicdo de
A(p) pela sua expansao de 12 ordem f(p«)+ Gi (p—pi) , sendo G, =V, {f(p)T }‘ p=p: (Bard

1974, p. 98). A matriz G, é matriz de sensibilidade, que consiste das derivadas parciais do

funcional ajustante f'em relacdo aos parametros, avaliada em um conjunto particular de valores

p, para os parametros.

A Hessiana de lP(p) pode ser quasi-singular, produzindo, neste caso, passos
Ap instaveis e fazendo com que o método de Newton ndo convirja. Para converter a aproxi-
macgao da Hessiana em uma matriz definida positiva e garantir, desse modo, que a cada itera-

¢do a fungéo-objeto diminua, Marquardt adicionou a matriz identidade I, multiplicada por A = 0,

a soma das Hessianas normalizadas (Bard 1974, p. 94-96). A aproximagao do vetor de parame-
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tros na k-ésima+1 iteragdo passa, entdo, a ser escrita como:

Pt =px —[Gi Gr +a W+ A1 [G {(d°— f(ps)}+ @ Wps]. (3.9)

O parametro A, conhecido como parametro de Marquardt, é ajustado automatica-
mente durante o processo iterativo de acordo com a prescricdo estabelecida por Marquardt
(1963). Em geral, ele é grande nas primeiras iteragbes, produzindo passos pequenos, uma vez

que a grande distancia entre a aproximagao corrente e a solugdo que minimiza o funcional
T aumenta a chance do funcional t apresentar localmente regides de curvatura quase nula.
Analogamente, 4 é pequeno nas iteragdes finais, porque, situando-se p; nas proximidades do
minimo, a Hessiana de 1’ torna-se definida positiva. Em cada iteragao, um determinado valor de
A é empregado para se obter um novo vetor de parametros usando a equagdo 3.9. Se esse
vetor produzir uma fungao-objeto menor que a fungéo-objeto ao inicio da iteragao, esta é finali-
zada. Em caso contrario, o parametro A é multiplicado por 10 e um novo vetor calculado e repe-
tido o procedimento anterior até a fungao-objeto ser menor do que a fungéo-objeto inicial. Essas

tentativas, envolvendo a modificacdo de A, serdo referidas como intra-iteragdes.

A modificagdo introduzida por Marquardt (1963) estabiliza o passo do método de
Newton e ndo a solugdo do problema inverso, que é estabilizada pelo parametro de regulariza-
¢ao’. Este, ao contrario do parametro de Marquardt, deve permanecer constante ao longo das
iteracdes de todo o processo de inversao, a fim de nao produzir solugdes instaveis e sem senti-

do fisico-geoldgico (Silva et al. 2001a).

Em seguida, vamos particularizar as equacgdes 3.4a, b e 3.9 para os métodos classi-
cos Ridge Regression e Suavidade bem como paro o método proposto nesta tese, 0 método

Descritivo-Geologico.

2 Segundo uma pratica padrdo na década de 70, e até hoje encontrada, a norma do vetor de passo é
minimizada e ndo a norma do vetor de parametros. A solugdo que ajusta os dados é obtida com uma
sequéncia dos menores passos possiveis, logo, é a solucao mais proxima da aproximagao inicial. Nesse
caso, a informacgao a priori € a prépria aproximagao inicial, ou seja, ela é a prépria solugdo de referéncia
Silva et al. (20014, pitfall n° 2). Essa pratica inadequada foi, entre outras, muito comum com o ridge re-
gression, dai ser ele erroneamente conhecido também com o nome de método de Marquardt.
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3.5 METODO RIDGE REGRESSION

O método ridge regression usa como funcional estabilizador a norma 2 do vetor de
parametros, sendo um caso particular da equacéao 3.4a, b, em que a matriz W é a matriz identi-

dade I, o que leva a formulagao:

min®(p) =|p|>=p7p,
sujeito a (3.10)

¥(p) = %ll do— f(p)2=6.

gue permite re-escrever 3.9, para o estimador do ridge regression na iteragao £+1, como:

P =i —[Gi G +al+ 211 '[G, {(d° - f(Pr)}+api]. (3.11)

3.6 METODO SUAVIDADE

Na suavidade, a diferenga entre os valores das estimativas de parametros adjacen-
tes espacialmente deve ser pequena. Essa informacgéo é incorporada como uma diferenca finita
entre parametros equiespagados, aproximando as derivadas de primeira ordem através de uma

1/2

matriz S. Fazendo-se S =W ', o conjunto de equacgdes 3.4a, b torna-se:

min ®(p) =| Sp | 2=p7S7Sp,
sujeito a (3.12)

¥(p) = %II do— f(p)]2=35.

Para o estimador da suavidade, a equagdo 3.9 pode, entdo, ser escrita para a k-

ésima+1 iteracdo como:

P2 =pi —[Gi/ Gy +aS"S+ A1 '[G{(@° - f(pi)}+ aS"Sp.]. (3.13)



Capitulo3 TEORIA DA INVERSAO

No caso de modelos interpretativos 2D,

0 operador discreto de primeira derivada precisa

ser aplicado tanto na dire¢do horizontal quanto na P1

vertical. Para o modelo da Figura 3.2 de nove

parametros, o operador aplicado na direcao P4

horizontal atua nos parametros p; a ps, ps a ps € p7

a ps, de modo que a minimizagdo de |Sp|*da b7

P2 Ps3
Ps Ps
Ps Po

equacédo 3.12 produza p; = p;, p2 = p3, pa = ps, Ps =

51

Fig. 3.2: Modelo 2D com 9 parédmetros

P e D7 = Ds, Ps = Do, OU seja, 6 relagdes de

proximidade na dire¢do horizontal entre os 9

parametros, que aparecem reunidas na submatriz (6x9) acima da linha diviséria da matriz S

(equagao 3.14). O mesmo operador aplicado na diregao vertical, por sua vez, atua analogamen-

te nos parametros p1 — ps— p7, p2— Ps— Ps € Ps— Ps— Do, Permitindo escrever 6 relagcdes de pro-

ximidade na diregao vertical entre os 9 parametros, reunidas na submatriz (6x9) abaixo da linha

divisoria da matriz S:

1 -1.0 0 0 0 0 0 O
0o 1 -1 0 0 0 0 0 O
o 0o 01 -1 0 0 0 O
0 0 0 O -1 0 0 O
o 0 0 0 0 O 1 -1 0
S — o 0 0 0 0 0 0 1 -1
1 00 -1 0 0 0 0 O
60001 0 O -1 0 O
610 0 -1 0 0 0 O
6000 o0 1 O O -1 0
oo1 0 O -1 0 0 O
1000 0 0 1 0 0 -1

(3.14)
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3.7 METODO DESCRITIVO-GEOLOGICO

3.7.1 Embasamento Metodologico Pré-Existente

O método da compacidade de Last & Kubik (1983), desenvolvido para a inverséo de
dados gravimétricos, € fundamentado em dois principios basicos: a minimizagao da area ano6-
mala (ou volume, no caso da extenséo para 3D) e o congelamento das estimativas das densi-

dades dos blocos que atingiram densidade superior aquela presumida para o corpo, no valor da

densidade-alvo p, . especificada pelo intérprete.

Last & Kubik (1983) definiram a area ‘A de um corpo anémalo formado pela unido

de M-ceélulas elementares com densidades p; como:

2
J

ﬂzin p

L (3.15)
=1 Pj T€

sendo €); a area (ou o volume no caso 3D) da j-ésima célula elementar que compbe o modelo

interpretativo e €, um numero positivo muito pequeno.

O termo dentro do somatodrio envolvendo a densidade p; possui a seguinte proprie-
dade:

(3.16)

lim
: 1, sep, #0,

pi’ [0, sep; =0,
Opte

0 que mostra que a minimizagcao de A na equacéao 3.15 implica encontrar a solugdo composta

pelo menor numero de células apresentando densidade diferente de zero, ou seja, a solugéo
com menor area/volume. O funcional estabilizante ® (equagao 3.4a), que coincide com a area

definida na equacéao 3.15 pode ser re-escrito como:

M
cp:zpjzwj, (3.17)

J=1

em que w sao os elementos diagonais da matriz diagonal definido-positiva de pesos, ou seja,

w; = diag {W}, (3.18)

sendo
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(3.19)

Na primeira iteragao, & tomado W =1. A partir dai, W é calculada a cada passo
pela equacéo 3.19. O efeito do funcional estabilizante é aumentar a densidade de alguns blocos
e diminuir a densidade da maioria dos demais. Para evitar que as solu¢des obtidas com este
estabilizador se degenerem a uma massa pontual, Last & Kubik (1983) introduziram o conceito

de congelamento de blocos descrito a seguir.

Se a estimativa da densidade de um dado bloco ultrapassar a densidade pm.x pre-
sumida para o corpo, ela sera congelada em pn.x, OU seja, ndo sera permitido que essa densi-
dade participe do proximo passo do processo de inversao. Isto é feito atribuindo-se um peso
muito grande aos blocos congelados e subtraindo-se o efeito gravimétrico de cada bloco conge-
lado do valor da anomalia gravimétrica total. A cada passo, ou seja, para cada conjunto de no-
vos parametros, uma correcdo muito pequena é obtida para os blocos que foram congelados
em virtude do peso elevado a eles atribuido. Se a corregédo porventura trouxer a densidade do
bloco novamente para valor inferior a pmax, 0 peso para o bloco torna a ser calculado através de

(3.19), o que permite a densidade do bloco variar de novo na proxima iteragao.

Guillen & Menichetti (1984) apontaram erroneamente que o vinculo da compacida-
de, embora evite a dispersdo dos elementos da fonte da anomalia (conduzindo a solugdes de
maior significado geoldgico), favorece corpos freqlientemente mais extensos e rasos do que os

corpos reais.

Para obter corpos concentrados ao redor de centros de massa ou ao longo de eixos
e, presumivelmente, corrigir a suposta restricdo do método de Last & Kubik (1983) na obtencao
de corpos mais compactos e profundos, Guillen & Menichetti (1984), usando a propriedade que
0 momento de inércia total € a soma dos momentos de inércia parciais, definiram o funcional

momento de inércia M de um corpo formado pela unido de células elementares com densida-

des diferentes de zero, como:
u 2 2
M:,-E:lgjpj(dj +éj ), (3.20)

em que d; é a distancia do centro de massa da j-ésima célula que compde o modelo interpretati-
vo ao centro de massa ou eixo escolhido a priori pelo intérprete para representar a fonte ané-
mala, em consonancia com a definigdo de momento de inércia de um corpo em relagdo a um

ponto ou a um eixo (massa x distancia ao quadrado). Finalmente, k é um coeficiente que de-

pende da forma da célula elementar.
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Para garantir a minimizagdo do momento de inércia através da restricdo das células
com densidades diferentes de zero a situarem-se proximas ao ponto ou eixo escolhido, o fun-
cional estabilizante ® ¢é definido como em (3.4a, b), mas expandido em somatério ao invés da

notacao matricial:

sendo w; escolhido como

w (3.21)

|+ e

v (d 24k 2)
o=y Qpi~l T (3.22)
Jj=1 7 p.|lte
J
e cada parcela do somatdrio tenha o seguinte comportamento:
d.2+k.2) 0, sep.=0,
o) j
hrrolepj -_— = o ‘ ‘(d L 2) 0 (3.23)
&> [\ p - S +k."|, sep.=#0.
‘P jlre JEINEG T8 P

A aplicagdo do minimo momento de inércia € analoga a aplicagdo da compacidade,
mas faz uso de um vinculo de desigualdade Pumin <P < Pmax, €M QUE Pmax € Pmin SA0 Vetores
contendo os valores presumidos maximo e minimo de densidade para cada célula , respectiva-
mente. Quando a densidade de uma célula ultrapassa um de seus limites, a densidade do pris-

ma é congelada na densidade do limite ultrapassado.

Barbosa & Silva (1994) expandiram o método de Guillen & Menichetti (1984) para

uso com varios eixos de diferentes diregdes e extensoes.

Finalmente, Silva & Barbosa (2005 e 2006) introduziram para a Gravimetria e Bar-

bosa & Silva (2006a e b) para a Magnetometria:
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2
d .
w.=—2  com d;= min d,., (3.24)

A ‘ﬁj 1<l< L
k

em que d, j € a distancia entre o centro da j-ésima célula da malha e o {-ésimo elemento geo-

+&

métrico (ponto ou linha), L é o nimero de elementos geomeétricos, p;, é o valor estimado para

a propriedade da j-ésima célula na iteragdo k e € € um ndmero positivo muito pequeno.

Na primeira iteracdo, W =1; apds, o peso é calculado para cada iteracao pela e-
quacao 3.24. O congelamento de blocos guarda analogia com o que foi visto até aqui, mas
permite considerar varios elementos geomeétricos com varios contrastes da propriedade com o
meio por setores da malha. Ndo é necessario nenhum outro critério adicional, porque como o

problema € linear, a cada iteragdo ocorre o ajuste de dados.

Os autores introduziram também um procedimento robusto para inverter as obser-
vagdes produzidas por uma fonte imersa em outra. E usado intencionalmente um parametro de
estabilizagcao suficientemente grande para for¢gar um pequeno desajuste dos dados nas obser-
vagdes diretamente acima do corpo interno. Como afetada com esse procedimento é principal-
mente a resposta da fonte interna, € presumido que a anomalia ajustada € mais préxima da
anomalia da fonte-envoltéria do que da anomalia observada. Entdo, a observagao produzindo o
maximo residuo é substituida pela anomalia ajustada. Os novos dados sao entdo usados como
input para a préxima inversdo e computado o erro médio quadratico (root-mean-square — rms)
da diferenga entre os dados de entrada e os dados ajustados. Todo o processo € repetido au-
tomaticamente até que ao longo das iteracbes o rms ndo varie consideravelmente, quando a
distribuicdo do contraste de densidade estimado aproxima o da fonte-envoltéria. A anomalia
ajustada entdo é subtraida da original para se encontrar a anomalia da fonte interior, que é en-

tao submetida a inversao usando o mesmo estabilizador.

3.7.2 Construc¢ao e Funcionamento do Método Descritivo-Geologico

Para a construgdo de um funcional estabilizante para a inversdo com o método ele-
tromagnético MT, capaz de delinear feigdes de interfaces abruptas e, ainda, se possivel, outras

situagdes geologicas, partiu-se das seguintes premissas:

(i) a informagao geoldgica sera fornecida por meio de pontos e eixos, como é feito com o méto-

do momento de inércia e suas extensodes,
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(ii) o controle da resistividade sera feito por meio de um processo de congelamento, como foi
introduzido pelo método compacidade,

(iii) o peso w sera estabelecido, tomando por base a relagao:

dq
w.=Q . —L com 0<g<l e 1<r<2, (3.25)
i
Py
k

que engloba relagdes encontradas nos métodos da compacidade e do momento de inércia, ja

que d; é distancia (entre o centro da j-ésima célula da malha e o elemento geomeétrico ¢ mais
préximo a ela), ﬁjk ¢ o valor estimado para a propriedade da j-ésima célula na iteragdo k, sendo
q e r as poténcias para a distancia e o paradmetro, respectivamente.

Preliminarmente, foi avaliada a possibilidade de serem realizadas duas simplifica-
coes.

A primeira simplificagdo foi inspirada nos resultados de Silva & Barbosa (2005 e
2006) e refere-se a eliminagcéo da area (ou volume) Q da relagédo 3.25, desejavel para abreviar
o calculo de w e para facilitar a extensao para problemas 3D. Isso pode ser feito usando-se

uma malha de inversao regular. Os testes com dados sintéticos mostraram, contudo, que a eli-

minag¢ao de Q ndo impede a recuperagéo dos pardmetros do modelo na inversdo mesmo que a

malha seja irregular, desde que a contribuicdo da area ao peso w;; seja substancialmente me-

nor do que a contribuicdo da razao dj? /ﬁ;k na relagdo 3.25.

A segunda simplificacdo refere-se ao gradiente V,,{CD(p)} e a Hessiana

VPVPT{CD(p)} do funcional estabilizante utilizados no calculo do estimador (equacdo 3.7). Na
pratica foi possivel constatar que a omissao do gradiente de @ e a aproximagao da Hessiana de
@ por 2W, embora W seja dependente de p, ndo impede a obtencdo da solucao desejada. Isso
permite investigar facilmente, através da relagédo 3.25, o efeito, na solugdo, de um determinado
par (g, r).

A possibilidade de omitir o gradiente e usar a Hessiana aproximada decorre do mi-
nimo do funcional ndo vinculado t poder ser alcangado ainda que a minimizagao prossiga se-

gundo uma diregdo aproximada a ideal para atingir esse minimo com passos diferentes dos

ideais para a descida até o minimo. A dire¢ao ideal € dada pela combinagédo dos gradientes de

Y e de @, enquanto a aproximada é dada pelo gradiente de ¥. O maddulo ideal do vetor-
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corregdo Ap, é ditado pela combinagédo das Hessianas de ¥ e ®, enquanto as aproximadas

sdo dadas pela Hessiana de ¥ mais a Hessiana aproximada de ®.

Com estimador e passo aproximados, usando-se a relagdo (3.25) sem Q, foram
feitos varios testes com diferentes combinacdes de g e r dentro das faixas de valores apresen-

tadas (0<g<1 e 1<r<2)e além dessas faixas, em paralelo com testes de aprimoramento

do processo de congelamento e dos critérios de parada das iteragdes.

Observou-se, resumidamente, que o parametro de Marquardt e os pesos podem
gerar grandes corregdes nos valores estimados de resistividade durante as iteragdes, forgcando
varios desses valores a violar os limites maximo e minimo pré-estabelecidos. O principal papel
no comportamento dos pesos dados em (3.25) cabe a d. E, contudo, o congelamento que filtra
os valores de resistividade que violaram os limites pré-estabelecidos, para que sejam compati-
veis com a informagao a priori que conduzem ao ajuste de dados ou, em outras palavras, é o

congelamento que induz a individualizagao de feigdes ao redor da informagao a priori.

Em conseqiiéncia do exposto, foi eleito como peso do funcional estabilizador do

método descritivo-geoldgico, na k-ésima iteragdo, W = D, com elementos diagonais d definidos

como
a?
JIk .
d .. = ,g>0e—-1<r<4, d. = d, . 3.26
1 r =ne i Y A 5 €k (5:26)

sendo pgg 0 valor presumido ou, preferencialmente, medido para o background (BG), q e r as
poténcias para a distancia e o parametro p e € um numero positivo muito pequeno. Neste traba-

Iho, foi possivel obter a solugao pretendida através de inversao fazendo g e r variar dentro de

uma faixa superior a prevista na relagéo (3.25).

Por exemplo, fazendo-se g =2 e r =1, a ser minimizado é o funcional Z:

d2
M J
B X 0y £, (3:27)
Jj=1 pjk -PGg|teE

tal que cada parcela do somatério possui o0 seguinte comportamento:
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0, se p; =0,
d;’ d;’
. , , ., ‘
lim p;” —— =P se p; #0ep;# Pas (3.28)
& Pj—DPec|T€ P~ Psc
0, S€ P = Pgg -

Na equagdo 3.28, o peso sera muito grande, quando p; =pgg, para condicionar a

estimativa do parametro a permanecer préxima ao valor do BG nas iteragbes subseqiientes.

A relagdo 3.4a, b pode, entdo, ser escrita como

min ®(p) = | Dv2p 2= prDp,
sujeito a (3.29)

¥(p) = de - 1) =5.

sendo D uma matriz diagonal com elementos ndo nulos dados pela equagéo 3.26.

Para o estimador do método descritivo, a equacédo 3.9 pode ser aproximada para a

k-ésima+1 iteracdo como sendo:

Pl =p, —[G, G, +aD+AI'[G, {d°~ f(p,)}]. (3.30)

No processo iterativo, parte-se da resistividade do BG como uma aproximagao para

0s parametros e a matriz D normalizada pelo seu valor maximo. O uso da matriz identidade na

iteracdo k=0 para D, como nos trabalhos correlatos voltados a Gravimetria, mostrou-se pouco
efetivo nos testes com dados sintéticos, porque as distancias das células aos alvos ja estéo

sendo levadas em consideragéo na matriz D.

Nas iteragdes seguintes, incrementos a aproximacédo imediatamente anterior do

vetor de pardmetros devem concentrar a ocorréncia de parametros com valores ndo nulos as

proximidades dos elementos geométricos. A matriz D controla o0 médulo do passo, Ap,, como

no caso em que o funcional geofisico f(p) € linear (Silva & Barbosa 2006 e Barbosa & Silva
2006b). Células préximas ao elemento geométrico recebem peso pequeno de modo que o pas-
so pode ser maior. Ja células distantes do elemento geométrico recebem peso grande, de modo
que o passo € menor. Para evitar o colapso da resistividade no entorno de um centro ou ao lon-
go de uma linha coincidente com o ponto ou a linha fornecido como informagéo a priori, gerando

um contraste de resistividade com o meio tdo alto que a solugdo perderia o significado geolégi-
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co, sao fornecidos limites para a propriedade das células da malha:

Prin £ tmin <P < Pmax L tmax, (3.31)
em que as desigualdades acima sao aplicadas elemento a elemento, Pmin € Pmax S30 0S vetores
com os limites minimo e maximo para o vetor de parametros e tyi, € tn.x S840 0s vetores com as
tolerancias pré-estabelecidas para os limites minimo e maximo dos parametros. Em se tratando

de um alvo condutivo, Pmin £ tmin = Palvo T talvo € Pmax £ tmax = Pgt tsc. Quando o alvo é resisti-

VO, Pmin =L tmin = PBG T tBG € Pmax £ tmax = Paivo T tarve- OS vetores com as tolerancias consideram
que as resistividades de alvos e encaixantes sdo na pratica conhecidas com diferentes preci-
sdes; quanto menor a tolerancia para um alvo ou para o BG, maior a homogeneidade da solu-

cao.
Se na k-ésima iteracgéo, ﬁjk exceder um dos limites, seu valor é congelado no valor

do limite violado e o peso, em vez de ser calculado segundo (3.26), € tomado como um valor v

pré-estabelecido pelo intérprete. O peso v, para congelamento é pré-estabelecido de modo a
dificultar, mas n&o a impedir a modificagdo do valor do parametro congelado em uma nova ite-
ragao, por exemplo, no caso em que o valor congelado mostrar-se inadequado ao ajuste do
conjunto de observagdes.

Se dois ou mais elementos geométricos forem fornecidos como informacéo a priori,
a definicdo dos limites e o congelamento das estimativas dos parametros sao idénticos, mas
realizado por setores da malha. Cada setor esta associado a um unico elemento geométrico.
Uma célula é agrupada a um determinado setor se o elemento geométrico associado a ele é o
mais proximo da célula em questao, como em Silva & Barbosa (2005 e 2006). A diferenga entre
o0 método aqui apresentado e o proposto por esses autores é que a resistividade do meio pode
guardar qualquer relagao com a resistividade de cada um dos elementos geométricos, ou seja,

ser maior ou menor.

Um perfil MT quase sempre corta ambientes geolégicos em que o BG varia, como
no caso de interdigitacdes sedimentares em bacias ou quaisquer outros em que dois ou mais
litotipos ocorrem lado a lado (aqui incluidos casos de encaixantes dos corpos buscados conti-
guas, mas com resistividades diferentes). Portanto, para qualquer que seja o nimero de ele-
mentos geométricos a serem descritos, cada um pode ser referenciado a um diferente BG.
Nessas situagbes, o arcabougo da interface separando os dois ambientes é representado por
um ou dois eixos (um em cada encaixante). O valor de ppg € tomado como o BG médio (obtido

através da média do logaritmo das resistividades).
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Finalmente, ndo é necessario o procedimento robusto descrito em Silva & Barbosa
(2006) para imagear auréolas de contacto, como sera visto no capitulo 5.

3.8 PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS

3.8.1 Algoritmo

Os trés métodos descritos neste capitulo foram incorporados em um unico programa
de computador, que |1é dados de um unico arquivo. O procedimento computacional com cada
um dos trés métodos é realizado em 5 etapas reunidas na Tabela 3.1, para facilitar a compara-
¢ao entre os métodos.

3.8.2 Critérios de Parada

Um conjunto de desigualdades, abaixo detalhado, foi usado como critério de con-

vergéncia e de parada do processo iterativo.

(1) Diferengas (i) relativa e (ii) absoluta entre a fungdo-objeto no inicio da k-ésima iteragao, apos
0 congelamento, e a fungao-objeto no final dessa iteragcdo, ou seja, em sua m=n intra-iteragéo

que produz o novo vetor de parametros que é aceito, como descrito na tabela 3.1, ou seja, res-

pectivamente:
Thm=0 — Tkm=n < t, e (332)
Tkm=n
Thm=0 ~ Thm=n < ta (3.33)

em que t; e t, sdo as tolerancias pré-estabelecidas para as diferencas relativa e absoluta entre a
funcdo-objeto no inicio da k-ésima iteragcdo e no final. Esse critério de convergéncia, como esta
voltado para a fungio-objeto 1, leva em consideragéo tanto o desajuste dos dados medido por

¥, como a informagao a priori expressa no funcional ® (equacgéo 3.5). E usado para garantir
que nao havera mais modificacdo substancial nos valores dos parametros congelados no inicio

da iterac&o e os valores ao final da intra-iteragéo.
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Tab. 3.1 — Procedimento computacional com os métodos ridge, suavidade e DesG.

61

Etapas

RIDGE SUAVIDADE DesG

Inicializacdo — especificacao de: (i) pardmetros da inversado a, A inicial e dados
usados pelos critérios de parada do processamento, ou seja, tolerancias e nimero
limite de iteragdes (item 3.8.2, eqs.3.32 a 3.37); (ii) variaveis associadas ao espa-
¢o das medidas: d°, periodos e posigbes das estagdes; (iii) variaveis associadas
ao espaco dos parametros: numero de células da malha, dimensdes de cada célu-
la e aproximagdo inicial de parametros com valores arbitrarios (por exemplo,

f)kzo =PsG )-

Especificacdo das informagbes a
priori: posi¢cdo dos elementos geo-
métricos na malha, puin, Pmax, tol-
mins t0lnax (€. 3.31) e v.

Calculo de S.

lteragéo k =0: Célculo de f{p«-o) € Gy 0.

Calculo da D, normalizada.

Comeco da intra-iteragcdo do método de Marquardt m = 1: célculo de p,, e f(p,,, )-

Os elementos do vetor p, satisfazem aos vinculos de desigualdade (eq. 3.31)

porque foram submetidos ao processo de congelamento.

Comparagéo da fungao-objeto 1« para o vetor de parametros p, e t«, para pi, .
Se 7k, <7k, Prm € aceito, o parametro de Marquardt é reduzido (A/10) e a intra-
iteracdo termina. Se 14, > 1;, nova intra-iteragao € realizada com o parametro de
Marquardt reajustado (Ax10) para se obter o vetor de pardmetros com um novo
passo (menor do que o anterior) e assim sucessivamente (m =2,... n, sendo n a
ultima intra-iteragéo) até 7,, < 7:. Se X atinge o valor de 10°, ele é reduzido para

10 e o Ultimo vetor de parametros aceito para o recomeco da busca da solugdo a
partir de uma nova iteracéo (k= k +1).

Teste da convergéncia do processo iterativo segundo um conjunto de critérios de
parada (item 3.8.2). Sendo satisfeitos os critérios, o processo termina. Nao sendo
satisfeitos os critérios, nova iteragao é realizada (item 5 a seguir).

Iteracéo k= k +1: Calculo de f{p« ) € G, repetindo-se desde a etapa n° 2.

Calculo da D, normalizada, ex-
ceto para os parametros inferiores
a Puin € SUpPEriores a pmax, que sao
congelados nos respectivos valo-
res dos limites violados e recebem
o peso v.
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(2) Desajuste dos dados:

<ty (3.34)

sendo tq4 a tolerancia pré-estabelecida para o desajuste dos dados. Esse critério evita a parada
do processamento caso seja satisfeito o critério (1) e o ajuste dos dados ainda possa ser melho-
rado, ou seja, evita que a incorporagao da informagao a priori, sobre a qual sempre existem
incertezas, prepondere sobre a informagao geofisica que é representada pelas medidas de
campo.

(3) Variagao absoluta da fungéo-objeto entre as iteragoes:

|Z'k —Tia| S, (3.35)

em que t; é a tolerancia pré-estabelecida para a variagdo absoluta da fungao-objeto entre as
iteracdes. Essa variagdo, quando desprezivel, indica ter sido alcangado regido de gradiente

infimo da fungao-objeto em relagdo aos parametros.

(4) Limite para o numero de iteragoes, L:

k<L (3.36)

(5) Valores minimo e maximo da propriedade em cada setor de células, ou seja,

- 4n¢ ¢ ¢ ¢
l l min {p]k }_palvo < palvo X talvo ou
Para palvo <pBG ¢ Y ( ‘
max pjk —Ppg|SPpg Xtas-
(3.37)
¢ ¢ ¢ ¢ )
l I3 mln{p]k }_pBG Sl:)BG XtBG ou j:l)...M
Para palvo >pBG ¢ ¢ ( p
max p]k _palvo < palvo B talvo’ ZZ 1, .. L.

em que p?k é a estimativa do j-ésimo parametro na k-ésima iteragéo pertencente ao ¢—ésimo

setor, pglvo e pée sao os vetores contendo os valores limites para o congelamento dos parame-

tros do alvo e do BG do ¢—-ésimo setor, respectivamente, e t contém as tolerancias pré-

estabelecidas para o congelamento desses parametros, em consonancia com a equacgéao 3.31.
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Com os trés métodos (ridge, suavidade e DesG), tanto o critério (3) como o critério

(4) interrompem o processo iterativo.

Com o método DesG deve ser atendido ou o conjunto de critérios 1 (3.32 ou 3.33), 2

e 5 ou o critério 3 ou o critério 4.

3.8.3 Eleicao do Parametro de Regularizacio

Neste trabalho, o par@metro de regularizagao, foi tomado como sendo o menor valor
capaz de produzir solugao estavel, como proposto por Silva et al. (2001a). Dessa maneira, re-
duz-se a influéncia da informacao a priori, evitando-se a tendenciosidade. Para verificar a esta-
bilidade da solugéo, dados contaminados com diferentes realizagbes de ruido foram submetidos
a inversdo e as estimativas obtidas para os parametros, analisadas quanto a consisténcia das

mesmas dentro de uma preciséo aceitavel.

Em geral, valores muito grandes de « tornam a solug&o tendenciosa e impedem um
ajuste aceitavel. E, contudo, possivel, quando o intérprete possui elevada confianga na informa-
¢ao introduzida a priori, usar 0 maior valor para o que ainda permite um ajuste aceitavel as ob-
servacgdes (Silva & Barbosa 2006). Com o exemplo para o corpo do tipo “ponto”, mostrado no
anexo B, essa foi a pratica usada. Nos exemplos do anexo B, o ajuste € pobre independente-

mente de ¢.
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4 DESENHO DE EXPERIMENTO

4.1 ETAPAS DO DESENHO DE EXPERIMENTO E FATORES QUE O INFLUENCIAM

Os fatores que influenciam a qualidade do levantamento de dados e, portanto, po-

dem ser otimizados séo:

1°) a faixa de frequUéncias em que as impedancias serdo medidas em estagbes pré-
determinadas com amplitude suficiente para permitir que se estimem as resistividades relativas

as profundidades de interesse (a faixa de respostas MT da terra);

2°) a capacidade instrumental, que envolve as caracteristicas do instrumental voltado a medi-
¢ao dos campos magnético e elétrico bem como ao registro dos dados (datalogger), entre as
quais se destaca a sensibilidade dos magnetébmetros para a faixa de frequéncias de interesse

(em mV/nT) e a capacidade de memoéria do datalogger;
3°) as condi¢des de logistica e
4°) o custo da aquisicao dos dados.

O desenho de experimento envolve quatro etapas, que serdo seguidas e exemplifi-

cadas no capitulo 6:
12.) formulagao do problema de estimar as resistividades em subsuperficie,

23) definicdo das distribuigdes espaciais de resistividade esperadas com base em concepgdes
geoldgicas;
3?.) definigao das faixas de periodos e das posigdes das observagoes e

42)) obtengdo e analise de indicadores.

A formulagao do problema requer a definicdo do modelo interpretativo (no caso uma
malha representando a variagao espacial discreta da propriedade fisica) e a definicdo do fun-
cional geofisico ajustante (item 3.1).

Para o modelo interpretativo acima mencionado, é necessaria a definicdo das distri-
bui¢cdes da propriedade fisica esperadas para a area sob estudo, estabelecidas de acordo com
as concepgodes geologicas verossimeis. Para avaliar a sensibilidade da solugao estimada pelo
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método de inversao a ser usado, € conveniente trabalhar com mais de uma distribuigdo devido

a consideravel incerteza nas concepgdes geoldgicas.

A proxima etapa consiste na definicdo das faixas de periodos e das posicdes das
observagdes, com estrita observancia do objetivo da investigacéo, da capacidade instrumental

disponivel e das condigdes de logistica.

Uma vez definido o problema pelo intérprete, as distribuicbes esperadas de resisti-
vidade, o posicionamento das estagdes e os periodos, diversas analises podem ser realizadas
com o objetivo de avaliar quantitativamente a capacidade de um determinado arranjo de posi-
¢bes e periodos em estimar as distribuigdes espaciais de resistividade consideradas, a fim de
definir um levantamento otimizado. Note-se que, tradicionalmente, usa-se apenas o skin depth
para selecionar os periodos. A préxima sec¢ao tratara da obtencéo e analise de indicadores que

foram usados neste trabalho.

Indicadores séo funcdes escalares que permitem, através da analise do seu extre-
mo (maximo ou minimo), ndo s6 escolher as variaveis adequadas ao levantamento de campo
(no caso do MT, por exemplo, periodos e estagbes), como também selecionar o melhor entre

possiveis arranjos envolvendo combinagdes das variaveis em questao.

Obviamente, a analise da relacdo custo/beneficio que tera a aquisicdo de dados

deve permear as decisdes em todas as etapas do desenho de experimento.

4.2 INDICADORES

4.2.1 Densidade de Informacao e Resolucao dos Parametros

A relagéo entre os pardmetros do modelo interpretativo e as observagdes por eles

produzidas € nao linear. No entanto, para perturbacgdes infinitesimais dos parametros Ap/., pro-
vocando variagdes de pequena ordem nas observagdes Ad,, é possivel escrever uma equagédo
relacionando Ap; a Ad,, andloga a equagao 3.1, omitindo os termos superiores a ordem 1 na

expansao em Série de Taylor no entorno da solugéo esperada p*:

G(p*)Ap =Ad, (4.1)
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em que a matriz de sensibilidade G(NxM) contém informagao sobre a interdependéncia entre
os parametros do modelo interpretativo e o funcional ajustante, no entorno da solugdo esperada
p*. De agora em diante, a matriz G(p*) sera eventualmente referida por G, ficando implicita a

sua dependéncia em relagao ao vetor p*.

Fatorando G por meio de decomposigdo em valores singulares (SVD), obtém-se

G=US V', (4.2)

NxM NxN NxM MxM

A matriz U é ortogonal, com suas colunas formadas por um conjunto de N autoveto-
res ortonormais de dimensao N, que sao vetores-base com modulos unitarios e que geram o
espaco de dados. A matriz V, por sua vez, é também ortogonal e suas colunas constituem-se
de M autovetores ortonormais de dimensao M, que correspondem a vetores-base com moédulos
unitarios que geram o espago de parametros do modelo interpretativo valido no entorno da so-

lugdo esperada p*. Finalmente, S € uma matriz NxM com estrutura

S, 0
0 0|
em que S, € uma matriz diagonal PxP que contém os valores singulares ndo nulos de G arran-

jados em ordem decrescente, ou seja, s, 25, 2...25,. E possivel fazer agora uma partigdo de

U e V correspondente a particdo de S e escrever:

0

G =[Ur,Uo] Sr
- P, o 0 0

} [Vr, Vo], (4.3)

em que Up representa os P vetores-base de U correspondentes aos valores singulares nao
nulos (na pratica maiores que um limiar) e Up, os N-P vetores-base correspondentes aos valo-
res singulares nulos (na pratica menores que um limiar). Por sua vez, Vp denota os P vetores-
base de V correspondentes aos valores singulares nao nulos (na pratica maiores que um limiar)
e Vo, os M-P vetores-base correspondentes aos valores singulares nulos (na pratica menores
que um limiar). Como cada elemento dos vetores-base tanto de Uy como de V sao multiplica-
dos por zero (ou por um valor infimo, que pode ser desprezado), pode-se escrever a SVD de G

em sua forma compacta:

G=U,S,V,, (4.4)

sendo o operador-inverso H de G dado por:

H=V,S, U, . (4.5)
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A matriz densidade de informacgao é definida como

D=GH=U,S,V,’V,S,"'U,” =U,U,” (4.6)

€ a matriz de resolugdo dos pardmetros R como

R=HG=V,S,'U,U,S,V,) =V,V," . (4.7)
As perturbagcdes nas observacdes € nos parametros em p* sdo dadas, respectiva-
mente, por
Ad, =DAd = G (p*)HAd = G(p*) Ap (4.8)
Ap, =RAp =HG(p*)Ap=HAd, (4.9)

em que o subscrito a foi usado para estimado (ou previsto).

Em um problema n&o linear, portanto, a matriz de resolu¢édo néo realiza o mapea-
mento entre os parametros verdadeiros e as respectivas estimativas, como no caso do proble-
ma linear. Entretanto, como mostrado por Snieder (1990), para distribuicdes de propriedade
fisica que podem ser reconstruidas de modo Unico e exato a partir das observagdes (modelos
interpretativos corretos) e dados que podem ser decompostos em uma componente linear com
0s parametros e uma outra componente n&o linear, somente a componente linear produz uma
contribuicdo ndo nula para a reconstrugao da distribuicao verdadeira. No mundo real, no entan-
to, o modelo interpretativo € sempre simplificado, de modo que as componentes nao lineares
contribuem para a reconstrugdo da distribuicdo de propriedade fisica. Conseqlientemente, a
matriz de resolugdo R torna-se apenas um mapeamento aproximado entre os parametros ver-
dadeiros e as respectivas estimativas. A suposicao que os termos nao lineares sao despreziveis
€ comumente adotada por diversos autores na analise envolvendo a matriz de resolugao (e.g.
Miller & Routh, 2006) e sera adotada neste trabalho.

Cada elemento diagonal de D descreve a relativa importancia de cada observagao,
isto €, a sua capacidade de influenciar ou atrair o ajuste dos dados. A diagonal de R, por sua
vez, descreve a proximidade da estimativa de cada parametro ao correspondente valor do pa-
rametro verdadeiro, valida no entorno da solugéo verdadeira. Se o posto de G é P=N, o espaco
nulo do espago das observagdes, no problema linearizado, tem dimensao nula, D=I e, portanto,
€ possivel obter um ajuste exato para as observagbes. Analogamente, se o posto de G é P=M,
0 espaco nulo do espaco dos parametros, no problema linearizado, tem dimensao nula, R=I e
as estimativas dos parametros do modelo coincidem com os parametros verdadeiros (no entor-

no da solugéo verdadeira e se o modelo interpretativo for correto).

Em geral, é analisado se cada valor da diagonal dessas matrizes esta proximo de 1
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ou 0. Para isso, neste trabalho, com o valor da diagonal da matriz D foram construidas pseudo-
secdes para as estagdes do perfil vs o logaritmo do periodo como indicativo da profundidade e
com o valor da diagonal da matriz R, pseudo-segbes para as distancias vs a profundidade dos
centros das células do modelo interpretativo. No calculo do valor da diagonal da matriz D, foram
considerados todos os valores singulares, enquanto no calculo do valor da diagonal da matriz R
foram considerados apenas os valores singulares maiores do que 0,1. Em se tratando da matriz
D, se o valor da diagonal, correspondente a uma determinada posi¢ao da observagdo e a um
determinado periodo, estiver proximo a 1, a observagao correspondente (englobando posigéo e
periodo) tera grande influéncia no ajuste das observagdes (e, conseqientemente, nas estimati-
vas dos parametros do modelo interpretativo), enquanto se o valor estiver proximo a zero, ela
praticamente nao influenciara o ajuste. Sdo as observagoes influentes que indicam, por exem-
plo, a faixa ideal de periodos para o levantamento, mas que sdo ao mesmo tempo as que pro-
duzem as maiores distorcbes nas estimativas dos parametros no caso de estarem contamina-
das com realizagdes de ruido de alta amplitude. Em se tratando da matriz R, por sua vez, se o
valor da diagonal estiver proximo a 1, pode ser esperada uma boa resolugao para o parametro

correspondente, mas se esta proximo de zero, o parametro sera pobremente resolvido.

E fundamental notar que ambas as matrizes sdo construidas a partir da matriz
G(p*), que depende dos periodos (ou freqliéncias) e posicdes de observagdes passiveis de
serem utilizadas no levantamento. A matriz G(p*) depende também da distribuicdo de resistivi-
dade p* postulada com base na concepgao geoldgica existente, conforme explicitado na secao

anterior.

4.2.2 Outros Indicadores

Os melhores valores para as variaveis independentes, segundo a analise das matri-
zes D e R, sdo apenas tentativos na definicdo de um levantamento otimizado. Devem-se pes-
quisar entdo outros possiveis arranjos, perturbando-se os valores das variaveis independentes
no entorno dos valores previamente indicados. A comparagao desses arranjos, a fim de eleger
0 mais adequado para o levantamento, pode ser efetuada com base em diversos indicadores

apresentados a seguir.

Um possivel indicador é a area A4 sob a curva construida com os valores singulares

normalizados para o arranjo:
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1 N
A=—>"5,, (4.10)
Sl i=l

sendo S o0 maior valor singular (Curtis & Sneider 1997).

Outro indicador possivel é obtido a partir da resolugao, r;, de cada parametro do

modelo:

M
n=R,Y.R,, (4.11)
Jj=1

que varia de 0, para uma resolucdo pobre, a 1, para uma resolugéo 6tima. Uma medida da ‘ca-

pacidade’ C do arranjo para resolver os parametros seria (Hardt & Scherbaum 1994):

c=1-1% (4.12)
MF
que aqui sera modificada para
1 M
C%:HZnXIOO, (4.13)

i=1
de modo que quanto mais préxima de 100%, maior seja a capacidade C% do arranjo de resol-
ver os parametros, porque menor sera a dependéncia entre os parametros. Os melhores arran-

jos possuem maiores valores de C%.

A matriz de sensibilidade pode, também, ser usada diretamente na comparagao
entre arranjos: a sensibilidade dos parametros do modelo aos dados pode ser visualizada pela
soma das colunas de G. Essas somas podem ser usadas para indicar os parametros do modelo
que sdo menos resolvidos pelos dados e, portanto, ndo devem tomar parte da interpretacéo
(Schwalenberg & Rath 1998, Schwalenberg et al. 2002). Neste trabalho esse procedimento foi

usado apenas em alguns testes.

Finalmente, € possivel, ainda, gerar dados sintéticos para cada arranjo, usando p*,
inverter esses dados e comparar as solugdes obtidas. Esse procedimento permite a mais robus-
ta comparagao entre arranjos, mas € o que mais tempo necessita. No capitulo 6, a inversao
sera largamente usada, para avaliar a eficacia do processo de obtengéo das variaveis indepen-

dentes otimas obtidas no desenho de experimento.
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5 INVERSAO DE DADOS SINTETICOS

Na primeira parte deste capitulo, s&o mostradas solugdes da inversdo de dados ge-
rados para corpos isolados com o método descritivo-geoldgico (DesG) e, para efeito de compa-
ragao, com os métodos ridge regression e suavidade. Em seguida, sao apresentados resultados
da inversao com o método descritivo-geoldgico fornecendo-se a informacg&o a priori com erro.

Propositadamente, os dados sintéticos ndo foram contaminados com ruido, exceto o ultimo.

Na segunda e ultima parte do capitulo, sdo reunidas solugbes da inversdao com o
meétodo DesG considerando-se diferentes combinagdes de corpos, para facilitar a compreenséao
do potencial desse método para a interpretagdo de interesse geoldgico. Cada observagao usa-
da foi contaminada com realizagao de variavel aleatéria Gaussiana com média zero e desvio

padrao variavel (3%, 5% ou 10% da observac¢ao), especificado no texto.

As secg¢des com os resultados da inversdo da primeira parte do capitulo possuem
80 km de comprimento e 50 km de profundidade, para minimizar efeitos de borda. Nas Figuras,
contudo, é mostrado apenas o comprimento central de 40 km do perfil com a posicdo de cada
estacao assinalada por um tridngulo invertido numerado e a extensao até a profundidade de 30
km. As seccdes da segunda parte do capitulo foram construidas de modo analogo. A constru-
¢ao e a apresentagao das malhas representativas das secgbes sao detalhadas no anexo A. A
precisdo dessas malhas e, ainda, o efeito do uso de malhas diferentes para a geragao de dados
sintéticos e para a inversao sdo abordados no anexo B.

Apés cada conjunto de resultados da inversdo, sdo apresentadas pseudo-segdes
construidas com as posi¢des das estacdes do perfil () nas abscissas e o logaritmo dos perio-
dos (log 7) nas ordenadas. O logaritmo dos periodos cresce com a profundidade, de modo que
as ordenadas da secgao refletem o aumento da profundidade. Nas pseudo-segbes, os isovalores
do logaritmo da resistividade aparente (log p,) representando as medidas de campo foram colo-
ridos e isocontornos selecionados, contornados com pontilhado vermelho. Os isovalores dos
dados calculados para a solugado da inversao foram langados nos graficos com linhas pretas.
Esse tipo de representacéo permite observar o ajuste entre todos os dados, porque cada pseu-

do-secao reune os dados de todas as SMTs (sondagens magnetoteluricas, log p, vs log T)

quanto forem as estagdes ocupadas ou de todos os caminhamentos (log p, vs y) quanto forem

os periodos amostrados. Além da pseudo-segao, € fornecido o erro médio quadratico (rms) da

diferenca entre os dados de entrada e os dados ajustados.



Capitulo 5 INVERSAO DE DADOS SINTETICOS 71

5.1 CORPOS INDIVIDUAIS TIPO “PONTO” E TIPO “LINHA”

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, uma segdo com o modelo fisico de
um corpo do tipo “ponto” e um corpo do tipo “linha”. A resistividade de ambos os corpos é 10
ohm.m e a resistividade da encaixante, 1000 ohm.m. O modelo interpretativo do tipo “ponto”
pode representar um corpo geoldgico condutivo prismatico de seccao isométrica nas dire¢des y
e z, alongado na diregdo x. O modelo interpretativo do tipo “linha”, por sua vez, pode simular
um corpo geoldgico condutivo prismatico de seccéo retangular direcdes y e z (mais extenso na

diregéo z), também alongado na dire¢ao x, como um dique condutivo.

Foram geradas medidas para cinco estagdes dispostas a cada 5 km da porgéo cen-
tral de um perfil ao longo da dire¢éo y e quatro periodos: 0,1778 s, 0,4217 s, 1 s e 1,7783 s,
correspondentes a 5,62 Hz, 2,37 Hz, 1 Hz e 0,56 Hz.

As observacgdes sintéticas para a resistividade aparente obtida com o modo TE, que
sdo as mais completas e sensiveis em se tratando de estruturas condutivas profundas, foram
submetidas a inversao através dos métodos ridge regression, suavidade e descritivo-geoldgico
(DesG). Para facilitar a comparagao entre os resultados fornecidos por esses métodos e a com-
preensdo da potencialidade dos mesmos, nao foi intencionalmente adicionada qualquer realiza-

¢ao de variavel aleatéria as medidas.

As Figuras 5.3 e 5.4 rednem as solugdes para o corpo tipo “ponto” e o corpo tipo
“linha”, respectivamente. As Figuras 5.5 e 5.6, por sua vez, permitem visualizar o ajuste entre

dados sintéticos e dados resultantes da solugéo para o corpo tipo “ponto” e o corpo tipo “li-

nha”, respectivamente.

ohm.m
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Fig. 5.1: Corpo do tipo “Ponto”. Fig. 5.2: Corpo do tipo “Linha”.
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Para a inversao das medidas tanto do corpo tipo “ponto” como do corpo tipo “linha”
foi usado parametro de regularizacdo « = 5x10° com o ridge e a suavidade e & = 10 com o
descritivo-geoldgico. Para os trés métodos de inversdo, foi usada a tolerancia t; = 102 (eq.

3.35). Para o descritivo-geolégico, em adicional, foram usadas para as tolerancias t, t, € tq (€gs.

3.32, 3.33 e 3.34, respectivamente) o valor 1073,

Para o método descritivo-geolégico, foram também fornecidos: o fator de congela-
mentov =1000 e as poténcias para a distancia e o parametro do corpo usadas no peso do fun-
cional estabilizador, respectivamente, g =2 e r = 1 na equagao 3.26. Como informagéo a priori
foram fornecidos: (i) a posigdo de um ponto no centro da secgdo do corpo tipo “ponto”, como
mostrado com um ponto em amarelo na Figura 5.3(c), e a posi¢do de um eixo passando pelo
centro da secgao do corpo tipo “linha”, ao longo de sua maior dimensao, no caso coincidente
com o mergulho do corpo, como mostrado pela linha tracejada em amarelo na Figura 5.4(c), e
(ii) os limites minimo e maximo para os parametros do modelo, relacionados tanto ao congela-

mento (eq. 3.31) como ao critério de parada 5(eq. 3.37), sdo 10+ 1 ohm.m e 1000 % 100 ohm.m.

A estimativa obtida com o ridge para o corpo tipo “ponto” é excelente, como mostra
a Figura 5.3(a), sendo o ajuste de dados perfeito, como mostram a sobreposi¢ao dos isocontor-
nos pretos dos dados da inversao aos isocontornos em pontilhado vermelho dos dados sintéti-
cos na pseudo-secgdo da Figura 5.5(a) e o rms baixo, igual a 0,0213. Para o corpo tipo “linha”,
no entanto, o ridge delimita erroneamente o corpo como sendo do tipo “ponto”, como pode ser
visto na Figura 5.4(a), sendo o ajuste de dados perceptivel na pseudo-segdo da Figura 5.6(a)
idéntico ao anterior, mas o rms de 1,2088, maior do aquele encontrado para o “ponto”, indicati-

vo do ajuste ser algo inferior ao ajuste anterior.

A suavidade, por sua vez, delimita o topo de ambos os corpos, mas apresenta ima-
gens muito semelhantes e desfocadas para as laterais e em profundidade, como mostram as
Figuras 5.3(b) e 5.4(b), o que dificulta a compreensao do seu significado geoldgico. O ajuste de
dados é perfeito, como mostram as pseudo-se¢bes das Figuras 5.5(b) e 5.6(b), e os rms muito
proximos: 0,4540 e 0,4922.

As solugdes obtidas com os métodos ridge e suavidade sao esperadas. O vinculo
do ridge impde implicitamente que as estimativas de todos os parametros devem ficar o mais
préximo possivel de zero, vinculo que conduz a concentragcdo da propriedade em torno de um

ponto. Ambientes passiveis de serem aproximados por um “ponto”, deve ser ressaltado, sdo o
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Fig. 5.3: Solugdes para o corpo tipo “Ponto”. Fig. 5.4: Solugdes para o corpo tipo “Linha”.
(a) Ridge e (b) Suavidade (a=5x107). (a) Ridge e (b) Suavidade (a=5x10").
(c) DesG (a=102, v =1000, ¢g=2 e r=1. In- (c) DesG (=107, v =1000, g=2 e r=1. In-
formacgdes a priori: ponto em amarelo e limi- formacgdes a priori: linha tracejada em ama-
tes para p de 101 ohm.m e 1000+ 100 relo e limites para p de 101 ohm.m e
ohm.m). Para todos: tolerancias de 107 e 1000+ 100 ohm.m). Para todos: tolerancias

7=0,1778-0,4217-1-1,7783 s. de 10° e 7=0,1778-0,4217-1-1,7783 s.
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Fig. 5.5: Pseudo-secdes de log p.'
trando o ajuste para as solugdes da Fig. 5.3

£ mos-

para o corpo tipo “ponto”. (a) Ridge:
rms=0,0213. (b) Suavidade: rms=0,4540. (c)
DesG: rms=0,0004. Pontilhado vermelho:
isocontornos dos dados de entrada. Linhas
pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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Fig. 5.6: Pseudo-secdes de log p.'® mos-
trando o ajuste para as solugdes da Fig. 5.4
para o corpo tipo “linha”. (a) Ridge:
rms=1,2088. (b) Suavidade: rms=0,4922. (c)
DesG: rms=0,0046. Pontilhado vermelho:
isocontornos dos dados de entrada. Linhas

pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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unico tipo de ambiente geoldgico adequado para o uso do ridge na inversao de dados MT. Tan-
to é que a solugdo para o corpo tipo “linha” mostra um corpo tipo “ponto”. A suavidade, por sua
vez, apresenta sempre imagens desfocadas porque o vinculo usado restringe 0 seu uso para
situacOes em que os contactos geoldgicos apresentam variagdo gradual da resistividade. Solu-
¢des como as mostradas para ambos os corpos sdo, na pratica, passiveis de serem confundi-
das como indicativas de corpos que se estendem em profundidade. E, no entanto, de extrema
importancia para a previsdo da profundidade a ser atingido através de furos de sondagem, que
a suavidade tenha estimado corretamente o topo dos corpos e delimitado razoavelmente a lar-
gura da sua parte superior. Essa delimitagao torna-se desfocada com o aumento do parametro

de regularizagao.

A inversdo com o método descritivo-geolégico, por sua vez, recupera a geometria
de ambos os corpos, como mostram as Figuras 5.3(c) e 5.4(c), sendo o ajuste de dados perfei-
to, como mostram as pseudo-sec¢des das Figuras 5.5(c) e 5.6(c), e os menores rms: 0,0004 e
0,0046.

O numero de iteragdes e o total de intra-iteragbes dependem de o passo ter sido
realizado na diregdo mais adequada para atingir o minimo. Como visto no item 3.7.2, o gradien-
te dos parametros foi omitido no calculo do vetor de parametros da k-ésima+1 iteracdo (equa-
¢ao 3.30), de modo que a direcdo do passo é dada apenas pelo gradiente do funcional geofisi-
co. O numero de iteracdes serve, contudo, para dar uma nogao aproximada sobre o tempo de
processamento necessario para o conjunto de critérios de convergéncia da solugdo ou de para-

da do processamento ser satisfeito, quase sempre maior em se tratando do método DesG.

Na inversdo do modelo tipo “ponto”, foram necessarias 9 iteragdes compreendendo
um total de 10 intra-iteragdes com o ridge, 12 iteragdes totalizando 30 intra-iteragbes com a
suavidade e 28 iteragdes perfazendo 129 intra-iteragdes com o descritivo-geolégico. Na inver-
sdo do modelo tipo “linha”, foram realizadas 8 iteragbes compreendendo um total de 22 intra-
iteracdes com o ridge, 25 iteragbes totalizando 55 intra-iteracbes com a suavidade e 15 itera-

¢bes perfazendo 40 intra-iteragdes com o descritivo-geologico.

O método DesG faz uso de funcional estabilizante para traduzir informagées geol6-
gicas a priori que engloba vinculo matematicamente muito forte e influente na solucéo. Isso re-
mete a questdo de quao robusto a erros sobre a informagao a priori € o método descritivo-

geoldgico, abordada a seguir.

A informagao a priori empregada refere-se a (1) localizagao, (2) geometria e (3) pro-
priedade fisica. Os erros de localizagdo estao relacionados ao desconhecimento das posi¢cdes

ideais para os pontos e linhas. Os erros na geometria referem-se ao uso incorreto do ponto
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quando o correto seria 0 uso da linha e vice-versa. Os erros na propriedade fisica referem-se
aos valores fornecidos para os limites minimo e maximo para as estimativas do pardmetro no
processo de congelamento, que envolve as resistividades esperadas para o alvo e o BG bem
como as tolerancias na previsdo para as mesmas, ou S€ja, Pmin £ tmin € Pmax Ttmax (€QUAGdO

3.31).

Primeiramente, vamos analisar as solugdes obtidas para o corpo tipo “ponto” usan-
do-se informacgao incorreta tanto sobre a sua localizagdo quanto sobre a sua geometria, apre-

sentadas na Figura 5.7. O ajuste dos dados aparece na Figura 5.8.

A Figura 5.7(a) apresenta a solugédo obtida com o método descritivo-geoldgico for-
necendo-se a informagao a priori sobre a posicao prevista para o corpo deslocada das coorde-
nadas (20,15) para (15,25), como mostrado com um ponto em amarelo. Todos os demais dados
foram mantidos como aqueles que permitiram a obtencéo da solugéo da Figura 5.3(c), ou seja,
a=10%, v=1000, g=2 e r=1, tolerancias t;=t, = t,= tg = 10°, 7=0,1778-0,4217-1-1,7783 e limi-
tes para p de 10+ 1 ohm.m ohm. m e 1000+ 100 ohm.m. O ajuste correspondente aparece na
Figura 5.8(a), sendo o rms igual a 1,1217. Figura 5.7(a) mostra a delineagdo do corpo, mas a
informacao mais interessante que ela apresenta € o nao desenvolvimento do corpo ao redor da
localizagao do ponto fornecido como informagao a priori, 0 que é sugestivo que a informagéo a
priori € incorreta. Em casos como este, pode-se melhorar a solugdo modificando-se seja o fun-

cional estabilizador, seja o parametro de regularizagdo, como sera visto a seguir.

A solugdo mostrada na Figura 5.7(b) foi obtida como a apresentada na Figura
5.7(a), mas g =2 e r =1 foram substituidos por ¢ = 3 e r = 2 no funcional estabilizador. O ajus-
te dos dados ¢ idéntico ao anterior, como mostra a Figura 5.8(b), mas o rms igual a 0,0006 é
menor. A delineagéo do corpo é perfeita apos 23 iteragdes, englobando 87 intra-iteragbes. So-
lugdo idéntica é obtida mantendo-se g=2 e r=1, mas mudando-se « = 102 para a = 10%, ap6s

16 iteracdes, compreendendo 39 intra-iteracoes.

A Figura 5.7(c), por sua vez, mostra a solugdo fornecendo-se como informacédo a
priori ndo a posigdo de um ponto, mas a de um eixo que aflora, € mais extenso em profundida-
de do que o corpo e passa por uma posicdo que ndo atravessa o centro do corpo, como mostra
0 eixo tracejado em amarelo. O ajuste dos dados ¢é idéntico aos anteriores, como mostra a Figu-

ra 5.8(c) e o rms igual a 0,0018. A recuperagdo da subsuperficie é perfeita usando-se o= 10% e

todos os demais dados como na Figura 5.7(a), inclusive g =2 e r=1.

Solugdes obtidas para o corpo tipo “linha” fornecendo-se seja a sua localizagao

seja a sua geometria incorreta sdo mostradas na Figura 5.9 e os ajustes, na Figura 5.10. Foram
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Fig. 5.7: Solugdes DesG para o corpo tipo “ponto”. (a) =102, g=2 e r=1 e (b) =102, g=3 e
r=2 com informacéao a priori sobre a localizagdo do corpo deslocada (ponto em amarelo). (c)
a=10%, g=2 e r=1 com a informagéo a priori de um corpo tipo “linha” deslocada (eixo em tra-
cejado amarelo). Todas as demais informacdes como na figura 5.3(c).

mantidos os dados da Figura 5.4(c), ou seja, a=10% v =1000, g=2 e r=1, tolerancias t;=t, =

tya=tq= 1073, 7=0,1778-0,4217-1-1,7783 € limites para p de 10+ 1 ohm.m e 1000 + 100 ohm.m.

A solugédo DesG mostrada na Figura 5.9(a) foi obtida deslocando-se o eixo das co-
ordenadas de (20 km, 0 km; 20 km, 30 km) para (10 km, 0 km; 10 km, 30 km). O ajuste corres-
pondente aparece na Figura 5.10(a), sendo o rms igual a 1,2338. A estimativa de uma massa
condutiva a direita do eixo indica que a informacgao a priori € incorreta, porque conflita com a
distribuicdo da massa condutiva ao redor do eixo estabelecida pelo método DesG. Nesses ca-

so0s, é possivel, por exemplo, modificar o parametro de regularizagao, como ja mencionado.

A mudanca de « = 102 para « = 10 permite obter a delineacdo quase perfeita do

dique, como mostra a solugéo da Figura 5.9 (b). O ajuste dos dados é idéntico ao anterior, co-
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Fig. 5.8: Pseudo-segdes de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig. 5.7
para o corpo tipo “ponto”. (a) =102, ¢g=2 e r=1: rms=1,1217. (b) a=10% ¢=3 e r=2:
rms=0,0006. (c) a=10?, g=2 e r=1: rms=0,0018. Pontilhado vermelho: isocontornos dos da-
dos de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.

mo mostra a Figura 5.10(b), mas o rms, igual a 0,1409, é menor.

Chama a atencdo nas solug¢des apresentadas nas Figuras 5.9 (a) e 5.9 (b), a exis-
téncia de uma massa condutiva proxima a base do eixo, entre as estacées 1 e 2 e 25 e 30 km
de profundidade. A persisténcia dessa massa condutiva, ao invés do seu deslocamento para a
direita do eixo pode, certamente, indicar a existéncia de uma massa condutiva nesse bloco,
mas como ele esta localizado préximo a base do eixo, pode também indicar a falta de informa-
¢ao mais profunda nas medidas, que é a seguir tratada, ainda que nem sempre possa ser corri-

gida apos a coleta dos dados.
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Fig. 5.9: Solugdes DesG para o corpo tipo “linha”. (a) =102, T=0,1778-0,4217-1-1,7783 s;
(b) =10, T=0,1778-0,421-1-1,7783 s e (¢) a =1, T=0,1778-0,4217-1-1,7783-4,2170 s com
info a priori sobre a localizagdo do corpo deslocada (eixo em tracejado amarelo). (d) o =107,
T=0,1778-0,4217-1-1,7783 s tendo sido usada a info a priori de um corpo tipo “ponto” (ponto
em amarelo). Todas as demais informagdes como na figura 5.4(c).

Usando-se, além dos quatro periodos (0,1778 s, 0,4217 s, 1 s e 1,7783 s) da si-
mulag&o, mais um quinto periodo compativel com uma investigacdo mais profunda, seja 4,2170
s, correspondente a 0,24 Hz, obtém-se a solugdo 5.9(c), que permite a recuperagao perfeita da
secgdo. O ajuste dos dados, agora, envolve um maior numero de curvas de isovalores, devido
ao uso de um periodo adicional, mas ainda assim é excelente, como mostra a Figura 5.10(c) e o

pequeno rms de 0,0036.

A Figura 5.9 (d) mostra a solugéo fornecendo-se como informagéo a priori ndo a

posi¢cao de um eixo, mas de um ponto para o centro do corpo, e voltando-se a usar apenas qua-

tro periodos (0,1778 s, 0,4217 s, 1 s e 1,7783 s) e a = 10, Ainda assim, como mostra a figura,
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Fig. 5.10: Pseudo-segdes de log p.'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig. 5.9
para o corpo tipo “linha”. (a) =102, T=0,1778 a 1,7783 s: rms=1,2338. (b) o =10, T=0,1778
a 1,7783 s: rms=0,1409. (c) a=1, T=0,1778 a 4,2170 s: rms=0,0036. (d) ) =102, T=0,1778
a 1,7783 s: rms<0,0001. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas
pretas: isocontornos dos dados ajustados.

€ possivel recuperar a secgao geoldgica. O ajuste dos dados, apresentado na Figura 5.10(d), é

perfeito e o rms<0,0001.

Uma caracteristica promissora do método DesG, portanto, é ser robusto quanto a
erros sobre as localizagdes dos arcabougos das feigdes (expressos em termos de “pontos” e
“linhas”’) que sao fornecidas a priori. O que dizer, contudo, quanto a erros nos limites fornecidos

a priori para a resistividade?

De um modo geral, a inversdao com limites incorretos para a resistividade fornece
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valores de resistividade que rompem tais limites pré-estabelecidos, aproximando-se dos valores
verdadeiros. E dificil apontar o maximo de incerteza possivel nos valores de resistividade para
ainda assim se obter uma solugao satisfatéria, porque a solugdo é sobremaneira dependente da

faixa de periodos usada.

Em sintese, quando a informagao a priori € introduzida com erros, 0 que é o mais
freqUente na pratica, é possivel ainda assim obter tanto certa delineagdo como valores de resis-
tividade do corpo, que podem ser utilizados para aprimorar a informagao a priori para uma nova

inversdao dos mesmos dados. E possivel, entdo, obter a solugao verdadeira.

Para finalizar, ilustrando o que foi mencionado, seja um corpo tipo “ponto” analogo
ao mostrado na Figura 5.3(a), mas com uma resistividade de 300 ohm.m em vez de 10 ohm.m,
permanecendo a encaixante com 1000 ohm.m. A Figura 5.11(a) mostra o resultado da inversao
dos dados de resistividade aparente TE obtidos em sete estagdes centrais ao perfil com sete
periodos equidistantes logaritmicamente, entre 0,056234133 e 0,17782794 s (17,78 Hz e 5,62
Hz), sendo quatro por década. O ponto em amarelo mostra a localizagdo, errbnea, esperada
para o condutor. Como limites para a resistividade foram fornecidos 10+ 1 ohm.m e 1000+ 100
ohm.m, o que significa que se espera um corpo mais condutivo (10 ohm.m) do que o real (300
ohm.m). Foram usados a = 10?, v=1000, ¢g=2 e =1, tolerancias t;=t, = t, = ty = 10°. O ajuste

dos dados aparece na Figura 5.12.

O desenvolvimento de uma massa condutiva em torno da posi¢ao esperada para o
corpo bem como 15 km abaixo da estacado 4, porém mais compacta e menos condutiva, como
mostra a Figura 5.11(a), pode indicar que a informagao a priori é inexata. Otimas solugdes sdo
obtidas modificando-se, além dos limites para a resistividade e a posigdo do ponto, o funcional
estabilizador e o parametro de regularizagdo, como foi visto. O mesmo pode ocorrer, aumen-

tando-se o fator de congelamento, se o processamento termina através do critério 3 (eq. 3.35).

Por outro lado, solugbes como a mostrada na Figura 5.11(a) podem também ocorrer
na presenga de ruido, que nao havia sido propositadamente considerada anteriormente. Cada
observagao usada para obter a solugao apresentada na Figura 5.11(a) foi, contudo, contamina-
da com realizagao de variavel aleatéria Gaussiana com desvio padrao de 5% do valor da cor-
respondente observagao. Apesar de ter sido fornecida informacao errada sobre a resistividade e
a localizagao do corpo, algumas células da Figura 5.11(a) atingiram a resistividade verdadeira
do corpo. A Figura 5.11(b), por sua vez, mostra a perfeita recuperagao da secg¢do, modificando-
se apenas o parametro de regularizagdo para = 10"". Nos dois casos mostrados nas Figuras
5.11(a) e (b), o ajuste entre os dados ¢ perfeito nas pseudo-sec¢des, como pode ser visto nas

Figuras 5.12(a) e 5.12(b), respectivamente, sendo os rms muito proximos: 0,4454 e 0,3022.
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Fig. 5.11: Solugbes DesG para corpo tipo “ponto” de 300 ohm.m em encaixante de 1000
ohm.m. Informacgdes a priori: localizacdo do corpo deslocada (ponto em amarelo) limites para
pde 10+ 1 ohm.m e 1000 £ 100 ohm.m, o primeiro significando que esperado seria um corpo
mais condutivo (10 ohm.m) do que o real (300 ohm.m). Foram usados sete periodos entre
0,056 s e 1,778 s. Tolerancias 10, v=1000, g=2 e =1. Ruido 5%. a) =102, b) a=10"***
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Fig. 5.12: Pseudo-secdes de log p.'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig. 5.11
para o corpo tipo “ponto” de 300 ohm.m em encaixante de 1000 ohm.m. (a) a=107%
rms=0,4454. (b) a=10": rms=0,3022. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de en-
trada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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52 COMBINACOES DE CORPOS

5.2.1 Exemplo 1: Falha com Inclinacido Variavel

Anomalias condutivas que ocorrem tanto na crosta jovem quanto na crosta antiga
podem ser relacionadas a zonas de sutura féssil. De especial interesse, por exemplo, sdo as
falhas extensas, cujo plano de falha muda de inclinagdo até convergirem na zona de descola-

mento.

A Figura 5.13(a) mostra a se¢ao esquematica de uma sutura cujo plano de falha
apresenta inclinagao variavel. A resistividade na zona da sutura € 10 ohm.m A resistividade da
encaixante € 1000 ohm.m. Foram geradas medidas para treze estagdes dispostas a cada 5 km
na por¢ao central de um perfil na dire¢cdo y, perpendicular ao plano de falha, e doze periodos
equidistantes logaritmicamente, sendo quatro por década, entre 0,1778 s e 100 s, correspon-

dentes ao intervalo entre 5,62 Hz e 0,01 Hz.

Para a inversdo com o método descritivo foi usada a resistividade aparente obtida
com o modo TE com ruido de 5%, parametro de regularizagdo « = 0,1, fator de congelamentov

=1000, tolerancias referentes aos critérios de convergéncia ti=t,=t,=tq = 1073, poténcias para
a distancia e o pardmetro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador, respectivamente,
g =2er=1.Os limites minimo e maximo fornecidos para a resistividade foram, respectivamen-

te, 10+ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m.

A Figura 5.13(b) apresenta o resultado da inversao fornecendo-se como informagéo

a priori dois eixos acompanhando a inclinagdo da falha e a Figura 5.14(a), o ajuste dos dados.

A sutura nao atinge a superficie, mas a sua localizagdo poderia ter sido inferida a
partir da diregcdo geoldgica regional. Suturas exposta a superficie, contudo, sao freqlientes, de
modo que, nesses casos, necessita-se estimar a sua inclinagdo em profundidade. Para verificar
se é possivel estimar a inclinagédo da sutura em profundidade, os dois eixos usados para obter a
solugdo mostrada na Figura 5.13(b) foram substituidos por um s6 eixo que se afasta da inclina-
¢ao do plano de falha em profundidade. O resultado é mostrado na Figura 5.13(c) e o ajuste, na
Figura 5.14(b).

Como as figuras mostram, a despeito do ruido de 5%, a sutura é evidenciada tanto
na solugdo mostrada na Figura 5.13(b), obtida com dois eixos que acompanham a inclinagado da

falha, como na solugéo da Figura 5.13(c), obtida com um sé eixo que em profundidade nao a-
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Fig. 5.13: (a) Sutura condutiva. Solu¢des DesG obtidas com a info a priori sobre a localizacao,
em tracejado amarelo, consistindo de (b) dois eixos acompanhando a variagao de inclinagao
da falha e (c) um eixo que ndo acompanha a verticalizagao da falha em profundidade. Foram
usadas onze estagdes e vinte periodos equidistantes logaritmicamente entre 0,17782794 s e
100 s (5,62 Hz a 0,01 Hz). a=0,1, v=1000, g=2 e r= 1, tolerancias 107, limites para p de
10+ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m. Ruido de 5%.
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companha a inclinagao da falha. O ajuste é perfeito em ambos os casos, exceto para os perio-
dos longos, como mostram as Figuras 5.14(a) e 5.14(b), sendo o rms, respectivamente, 3,0299
e 3,8674. Como o processamento foi encerrado ao terem sido atingidas 100 iteracdes, pode-se

supor que um maior numero de iteragdes permitiria um ajuste melhor.

(a)

(b)

70 20 30 40 50 60 70
v (km)

Fig. 5.14: Pseudo-segdes de log p,'° mostrando o ajuste para as solugdes DesG das Fig.
5.13(b) e (c). (a) Dois eixos: rms=3,0299 e (b) Um eixo: rms=3,8674. Pontilhado vermelho:
isocontornos dos dados de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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5.2.2 Exemplo2: Soleira de Diabasio

A exploragao geofisica na industria do petroleo € dominada pela sismica de refle-
xao. Ha, contudo, areas de dificil exploragcédo pela sismica em varias partes do mundo de cor-
rente interesse na exploragéo de petréleo. Essas areas usualmente envolvem i) camadas de
basalto, sal ou carbonato préximas a superficie, que causam reflexdes muito fortes, obstruindo
o0 imageamento das camadas sedimentares trapeadas abaixo delas, ou ii) rompimento da geo-
metria das camadas sedimentares devido a eventos tectdnicos, que complica a assinatura sis-

mica, tornando a interpretagado muito dificil.

Aqui, vamos abordar o primeiro caso, porque soleiras de diabasio sédo frequientes na
Bacia do Amazonas. No sul do pais, o problema é relativamente mais simples: as rochas basi-
cas atingem a superficie formando derrames basalticos, ou seja, dando a conhecer sua locali-
zacao; derrames basalticos como as soleiras de diabasio obstruem as informagdes sismicas

sobre as camadas abaixo delas.

Tanto soleiras de diabasio (e derrames basalticos) como camadas de sal ou carbo-
nato possuem alto contraste de impedancia acustica com os sedimentos, dai a dificuldade para
a sismica, e alta resistividade, o que justifica o uso do MT. A resistividade das maficas, do sal e
do carbonato (100 a 1000 ohm.m) pode ser 10 ou mais vezes a resistividade dos sedimentos
(MacGregor 2003), de modo que as ondas e.m. passam por esses materiais resistivos e séo

fortemente influenciadas pelos sedimentos condutivos abaixo dos mesmos.

A Figura 5.15(a) mostra em preto uma soleira de diabasio esquematica de 400
ohm.m, imersa em uma bacia com sedimentos de 80 ohm.m. A soleira tem, propositadamente,
uma grande espessura: aproximadamente 1500 m. Foram geradas medidas para quinze esta-
¢Oes centrais e treze periodos equidistantes logaritmicamente na banda AMT, entre 0,001 s e 1

s (1000 Hz e 1 Hz), sendo quatro por década, contendo 5% de ruido.

As medidas de resistividade aparente para os modo TE e TM foram submetidas a
inversdo conjunta com o método descritivo-geoldgico, tendo sido usado parametro de regulari-
zacao a = 0,1, fator de congelamentov =1000, tolerancias referentes aos critérios de conver-
géncia tj=t,=t, = ty = 107, poténcias para a distancia e o parametro do corpo usadas no peso
do funcional estabilizador, respectivamente, g =2 e r = 1. Os limites minimo e maximo forneci-

dos para a resistividade séo, respectivamente, 80+ 8 ohm.m e 400+ 40 ohm.m. Finalmente, a

possivel localizagao da soleira foi fornecida como informagédo a priori através de duas linhas
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Fig. 5.15: (a) Soleira de diabasio esquematica (linha preta). (b) Resultado da inversao conjunta
de p."f e p.™ obtida com o método DesG. As duas linhas em tracejado amarelo foram fornecidas
como informagéao a priori. Todos os nés da malha foram ocupados por estagdes, exceto o primei-
ro e o ultimo. Foram usados treze periodos entre 0,001 se 1s. #=0,1, v=1000, g=2 e r= 1, tole-
rancias 107, limites para p de 80+ 8 ohm.m e 400+ 40 ohm.m. Ruido de 5%.
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perpendiculares, mostrados em tracejado amarelo na Figura 5.15(b), em que aparece a solugéo

da inversao.

Como pode ser observado na Figura 5.15(b), a linha horizontal ndo passa pelo meio
da soleira nem esta limitada as suas bordas, enquanto a linha vertical foi estendida até a super-
ficie, embora a soleira nao aflore, o que seria conhecido. A despeito da localizagdo da soleira
nao ter sido fornecida rigorosamente e as medidas tenham sido contaminadas com ruido de

5%, é possivel recuperar a geometria da soleira como mostra a figura 5.15(b).

O ajuste de dados para o modo TE é mostrado na Figura 5.16(a), enquanto o ajuste
de dados para o modo TM aparece na Figura 5.16(b). Ambos os ajustes sao muito bons. O rms,

por sua vez, &€ 0,1588. As Figuras 5.16(a) e (b) foram langadas na mesma escala para acentuar

M

que p." &, no caso de alvos resistivos, mais sensivel que p,'-.

1.95

y (km) y (km)

Fig. 5.16: Pseudo-segdes de (a) log p.'= e (b) log p."™" mostrando o ajuste para a solugéo
DesG da Fig. 5.15(b). rms=0,1588. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada.
Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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5.2.3 Exemplo 3: Corpo com Auréola

Entre os corpos com diferentes compartimentos de propriedade, vamos destacar
aqui o corpo circundado por um outro corpo envoltério, analogo ao dique com auréola de mine-
rais disseminados, formando um contraste intermediario da propriedade. Esse tipo de feicédo
pode ser interpretado através do método descritivo-geoldgico com o auxilio de diferentes eixos.

Em alguns casos, contudo, é também possivel usar um sé eixo, como destacado a seguir.

A Figura 5.17(a) mostra uma secdo com um dique aflorante de 10 ohm.m circunda-
do por uma auréola de 505 ohm.m. A resistividade da encaixante € 1000 ohm.m. Em onze esta-
¢coes dispostas a cada 5 km da porgao central de um perfil ao longo da diregcéo y foram simula-
das medidas para vinte periodos equidistantes logaritmicamente, sendo oito periodos por déca-
da, na faixa de 0,0316 s a 7,4989 s, ou seja, entre 31,62 Hz e 0,13 Hz.

As Figuras 5.17(b) e (c) apresentam os resultados da inversdo, com o meétodo des-
critivo, de anomalias de resistividade aparente obtidas com o modo TE, contaminadas com rui-
do de 3 e 5%, respectivamente. O ajuste de dados correspondente a solugéo 5.17(b) é mostra-

do na Figura 5.18(a) e o ajuste de dados para a solugéo 5.17(c), na Figura 5.18(b).

Ambas as solugbes foram obtidas com parametro de regularizacdo « = 1, fator de

congelamento v =1000, tolerancias referentes aos critérios de convergéncia ti=t.=t,=tg = 1073,
poténcia para a distancia e o pardmetro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador,
respectivamente, g =2 e r = 1. O dique no exemplo aflora, portanto, é conhecida a sua posi¢éo
central. No caso de diques nao aflorantes, essa € uma informagao incerta, dai ter sido fornecida
a posigao de um eixo passando pela borda do digue como mostrado com uma linha tracejada
em amarelo. Os limites minimo e maximo fornecidos para a resistividade do modelo sao, res-

pectivamente, 10 £ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m.

As figuras 5.17(b) e (c) mostram que o dique e a auréola sao recuperados satisfato-
riamente a partir da informacao da posicdo de um unico eixo deslocado em relagédo ao centro do
corpo. As figuras 5.18(a) e 5.18(b), por sua vez, mostram que ambas as solugdes, independen-
temente do ruido, propiciam ajuste de dados idéntico. O rms para a solugdo obtida com os da-
dos contendo 3% de ruido é 0,2280, enquanto o rms para a solugao dos dados com 5% de rui-
do é 0,5036.

Esse resultado merece especial destaque, pois demonstra que, embora o método
DesG tenha sido desenvolvido para a interpretagao de interfaces bruscas separando meios com

contrastes extremos, ele permite também a interpretacao de regides com contrastes intermedia-
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Fig. 5.17: (a) Corpo condutivo circundado por auréola levemente condutiva. Solugbes DesG
obtidas com a =1, v=1000, g=2 e r=1 com informac&o a priori sobre a localizacdo do corpo
deslocada (eixo em amarelo), com ruido de 3% (b) e 5% (c). Foram usadas onze estagbes e
vinte periodos entre 0,0316 s e 7,4989 s (31,62 Hz a 0,13 Hz).



Capitulo 5 INVERSAO DE DADOS SINTETICOS 91

rios, sem que qualquer informagao sobre o tipo de contraste seja fornecida. Nos exemplos mos-
trados nas Figuras 5.17(b) e (c), n&o foi fornecida a inversdo DesG informagao a priori sobre a

existéncia de auréola, nem através da resistividade-alvo e nem através do vinculo geométrico

(eixo, neste caso).
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Fig. 5.18: Pseudo-se¢des de log p.'- mostrando o ajuste para as solugées DesG da Fig.
5.17(b) e (c). (a) ruido de 3%: rms=0,2280. (b) ruido de 5%: rms=0,5036. Pontilhado verme-
Iho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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5.24 Exemplo 4: Corpos e Encaixantes Distintas

Nos trabalhos em larga escala, em especial, o perfil MT, devido a sua grande exten-
sdo, pode passar sobre i) corpos condutivos e resistivos bem como ii) varios meios encaixantes
com variagoes abruptas da resistividade. Essas sao situagbdes corriqueiras na pratica, para as

quais faltam recursos da inversao.

Um exemplo desse ambiente geoldgico é aquele em que falhas condutivas coexis-
tem com nucleos resistivos préximos a elas. Em zonas sismicamente ativas os nucleos resisti-
VoS passaram a merecer atencdo, porque sdo considerados suficientemente fortes mecanica-

mente para permitir que stress se acumule, gerando terremotos (Gurer & Bayrak 2004).

Primeiramente, para demonstrar a potencialidade do método descritivo, vamos con-
siderar dois corpos do tipo “ponto” C e R, sendo C mais condutivo do que R. Os dois corpos

ocorrem em uma mesma encaixante, ou seja, em um mesmo BG. Pode, entao, ocorrer:

Caso 1 - psc > pr > pc, que compreende corpos condutivos em encaixante resistiva;
Caso 2 - pgg < pc < pr, €M que 0s corpos sao mais resistivos do que a encaixante e

Caso 3 - pc < psc < Pr, €M que a encaixante possui resistividade intermediaria a dos dois cor-

pos.

Os casos 1, 2 e 3 sdo mostrados, respectivamente, nas Figuras 5.19(a), 5.20(a) e
5.21(a), em que o corpo mais condutivo aparece a esquerda da segao assinalado pela letra C e

0 corpo resistivo, a direita com a letra R.

Para os trés casos sob estudo foram simuladas medidas para onze estacbes cen-
trais e vinte e cinco periodos entre 0,01 e 10 s (100 Hz e 0,1 Hz) equidistantes logaritmicamen-

te, com oito periodos por década. As medidas foram contaminadas com ruido de 10%.

As medidas de resistividade aparente para os modos TE e TM foram submetidas a

inversdao com o método descritivo-geoldgico. As solugdes mostradas nas Figuras 5.19(b),
5.20(b) e 5.21(b) foram obtidas com parametro de regularizagdo « = 0,01, fator de congelamen-
to v=1000, tolerancias referentes aos critérios de convergéncia ti=t,=t,=tq = 1073, poténcias
para a distancia e o parametro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador, respectiva-
mente, g =2 e r = 1. As informades a priori foram fornecidas corretamente. Os limites minimo e

maximo para a resistividade sdo apresentados nas legendas das figuras e o ponto em amarelo
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marca a posigao provavel para as heterogeneidades.

A despeito de ter sido usado ruido de 10%, causando uma ligeira instabilidade nas
solugdes, é possivel recuperar os corpos em todos os casos. Resultados analogos podem ser
obtidos quando as informacgdes a priori contém erros, dependendo do nivel de ruido.

A solucdo 5.19(b) propicia o ajuste dos dados TE mostrado na Figura 5.22(a) e o
ajuste dos TM apresentado na Figura 5.22(b), sendo o rms igual a 1,2718. Para a solugao
5.20(b), o ajuste dos dados TE e TM ¢é apresentada, respectivamente, nas Figuras 5.23(a) e
(b), sendo o rms igual a 0,1038. Finalmente, para 5.21(b), o ajuste TE e TM aparece nas Figu-
ras 5.24(a) e (b), sendo o rms igual a 0,3351. Os ajustes sdo muito bons, a despeito da instabi-

lidade provocada pelo ruido. As Figuras 5.22 a 5.24 foram langadas na mesma escala para a-

centuar as diferencas entre p,'"-e p, " .

Finalmente, vamos considerar o caso em que encaixantes condutivas e resistivas

sdo atravessadas pelo perfil MT.

A Figura 5.25(a) mostra um perfil passando de litologia condutiva (300 ohm.m) para
resistiva (1000 ohm.m). Note que a interface entre as duas litologias € brusca e seu mergulho é
vertical. Foram geradas medidas sintéticas para quinze estagdes centrais ao perfil e vinte e cin-
co periodos entre 0,01 e 10 s (100 Hz e 0,1 Hz) equidistantes logaritmicamente, com oito perio-

dos por década. As medidas foram contaminadas com ruido de 10% .

A Figura 5.25(b) mostra o resultado da inversao da resistividade aparente TE obtida
com o método descritivo-geoldgico e a Figura 5.26, o ajuste de dados. Na inversdo foram usa-
dos parametro de regularizagdo « = 0,1, fator de congelamento v =1000, tolerancias referentes
aos critérios de convergéncia t;=t, = t, = ty = 10, poténcias para a distancia e o parametro do
corpo usadas no peso do funcional estabilizador, respectivamente, g =2 e r = 1. As posi¢des de
dois eixos verticais paralelos, limitando a possivel posi¢do do contato litolégico, mostrados em
tracejado amarelo, foram fornecidas a priori. Para a resistividade da litologia condutiva, foi for-
necido como limite minimo: 300+ 30 ohm.m. Para a resistividade da litologia resistiva, o limite
maximo fornecido foi: 1000 £ 100 ohm.m. Os limites restantes foram tomados com base na mé-

dia do logaritmo da resistividade fornecido a priori para ambas as litologias.

Como a figura 5.25(b) mostra, a despeito do ruido de 10%, a separac¢ao das litologi-

as é conseguido. O ajuste na pseudo-sec¢ao 5.26 € muito bom, sendo o rms igual a 0,9584.

O interesse, contudo, raramente recai em separagao de litologias, mas em feigdes

nelas presentes. A separagao de litologias mostrada anteriormente €, portanto, apenas um re-
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Fig. 5.19: (a) Corpos condutivos em encaixante resistiva (psc>0r>0c). pc=100 ohm.m (corpo a
esquerda), pr=300 ohm.m (a direita), psc=1000 ohm.m. (b) Solugdo DesG da inversao conjun-
tade p.'" e p,". Infos a priori: localizagéo do corpo (ponto em amarelo) e, para pc e pr, limi-
tes inferiores de 100+ 10 ohm.m e 300+ 30 ohm.m e superior de 1000+ 100 ohm.m. Foram
usadas onze estacdes e vinte e cinco periodos entre 0,01 s e 10 s. ¢=0,01, v=1000, g=2, r=1,
tolerancias 10, Ruido de 10%.
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Fig. 5.20: (a) Corpos resistivos em encaixante condutiva (psc<pc<pr). pc=300 ohm.m (es-
querda), pr=1000 ohm.m (direita), psc=100 ohm.m. (b) Solugcdo DesG. Para pc e pr, limite
inferior de 100+ 10 ohm.m e limites superiores de 300 £+ 30 ohm.m e 1000+ 100 ohm, respec-
tivamente. Ruido de 10%. Demais dados como na figura 5.19.
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Fig. 5.21: (a) Corpos condutivo e resistivo em encaixante de resistividade intermediaria
(oc<pBe<pPR)- Pc=100 ohm.m, pg=1000 ohm.m, psc=300 ohm.m. (b) Solugdo DesG. Para pc
limites de 100+ 10 ohm.m e 300+ 30 ohm e para pr de 300+ 30 ohm.m e 1000+ 1000
ohm.m. Ruido de 10%. Demais dados como na figura 5.190.
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Fig. 5.19(b) para corpos condutivos em encaixante resistiva. rms=1,2718. Pontilhado verme-
Iho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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Fig. 5.23: Pseudo-segdes de (a) log p.'= e (b) log p." mostrando o ajuste para a solugéo da
Fig. 5.20(b) para corpos resistivos em encaixante condutiva. rms=0,1038 Pontilhado verme-
Iho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados ajustados.
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Fig. 5.24: Pseudo-secdes de (a) log p.'= e (b) log p."" mostrando o ajuste para a solugéo da
Fig. 5.21(b) para corpos condutivo e resistivo em encaixante intermediaria. rms=0,3351. Pon-
tilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pretas: isocontornos dos dados

ajustados.
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Fig. 5.25: (a) Litologias condutiva (300 ohm.m) e resistiva (1000 ohm.m) com contato vertical.
(b) Solugdo DesG para p.'t. Informagdes a priori: eixos em tracejado amarelo e limites
300+ 30 ohm.m, 1000+ 100 ohm e a média dessas resistividades (em log). Foram usadas
quinze estagdes e vinte e cinco periodos entre 0,01 s e 10 s. a=0,1, v=1000, ¢g=2, =1, tole-

rancias 10, Ruido de 10%.
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Fig. 5.26: Pseudo-se¢des de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig.
5.25(b). rms=0,9584. . Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-

tas: isocontornos dos dados ajustados.
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curso para a interpretagao ser mais verossimil do que a interpretagao que considera uma Unica
litologia em toda a sec¢édo, servindo de encaixante para varias feicdbes. Nos préximos exemplos,

consequentemente, as diferentes litologias da Figura 5.25(a) serdo usadas como encaixantes.

A Figura 5.27(a) mostra o mesmo perfil que a Figura 5.25(a), um bloco condutivo
(8300 ohm.m) aparece encaixado na litologia resistiva. Os dados sintéticos foram gerados para

as estagoes e os periodos usados na investigagao da sec¢ao 5.25(a).

A Figura 5.27(b) apresenta o resultado da inversdo com o método descritivo-
geoldgico da resistividade aparente TE com ruido de 10%, mantendo-se todos os dados usados
na inversao anterior das duas litologias. Adicionalmente, foram fornecidas a posigédo do ponto
em amarelo e os limites de resistividade para o mesmo: 300+ 30 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m.

O ajuste de dados, por sua vez, aparece na Figura 5.28.

A despeito do ruido elevado de 10%, a individualizagdo das litologias e do bloco
condutivo é conseguida, com o ajuste de dados perfeito em pseudo-secgao (Figura 5.28), para o

qual o rms foi calculado em 0,7872.

Sao possiveis infinitas relagdes entre a resistividade das feicdes e a resistividade
das encaixantes bem como geometrias para a interface entre as encaixantes. Ainda assim, em
um ultimo exemplo, pode-se explorar a potencialidade do DesG para a interpretagao de tais

relagdes e geometrias.

Na Figura 5.29(a) aparece a mesma se¢ao da Figura 5.27(a), mas a litologia condu-
tiva (300 ohm.m) serve de encaixante para um bloco ainda mais condutivo (100 ohm.m). Os

dados sintéticos para a sec¢ao foram gerados como descrito anteriormente, com 10% de ruido.

O resultado da inversdo com o método descritivo da resistividade aparente TE é
mostrado na Figura 5.29(b) e o ajuste produzido na Figura 5.30. O ponto em amarelo na litolo-
gia condutiva, mostrado na Figura 5.29(b), marca a posi¢gao suposta para o novo bloco. Para
este bloco, foram fornecidos os seguintes limites de resistividade: 100+ 10 ohm.m e 300+ 30
ohm.m. Ainda como informagao a priori foram fornecidas as posi¢oes de dois eixos paralelos
limitando e seguindo a posi¢cédo para o contato litolégico, como mostrado em tracejado amarelo

na Figura 5.29(b). Os demais dados foram mantidos como na inversao da Figura 5.25(b).

A inversao produz uma solugéo satisfatéria a despeito do ruido de 10%, com os

dados ajustados na pseudo-seg&o de log p,'c fornecendo rms igual a 1,0089.

O contato entre litologias pode ser obtido com o uso de dois eixos afastados do con-
tato, paralelos ou ndo ao mesmo, desde que cada eixo cruze apenas uma litologia. Uma impli-

cacgao importante desse procedimento é a potencialidade do método de delinear interdigitagdes.
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Fig. 5.27: (a) Litologia condutiva em contato vertical com litologia resistiva, como acima, mas
com um bloco condutivo (300 ohm.m). (b) Solugéo DesG para p,'-. Informacdes a priori: pon-
to em amarelo e limites para o bloco de 300+ 30 ohm.m e 1000+ 100 ohm. Demais dados
como na Figura 5.25. Ruido de 10%.
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Fig. 5.28: Pseudo-secdes de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig.
5.27(b). rms=0,7872. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-
tas: isocontornos dos dados ajustados.
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Fig. 5.29: (a) Litologia condutiva em contato com litologia resistiva contendo bloco condutivo,
como na figura 5.25. O contacto, contudo, passa a inclinado e um bloco condutivo (100 ohm.m)
passa a existir na litologia condutiva. (b) Solugado DesG para p,'c. Informagdes a priori: pontos
e eixos em amarelo e limites para o bloco de 100+ 10 ohm.m e 300+ 30 ohm. Demais dados
como na Figura 5.25. Ruido de 10%.

Fig. 5.30: Pseudo-segdes de log p,'- mostrando o ajuste para as solugbes DesG da Fig.
5.29(b). rms=1,0089. . Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-
tas: isocontornos dos dados ajustados.
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5.2.5 Exemplo 5: Efeito Estatico

A modelagem do efeito estatico no processo de inversdo tem sido realizada com
base em informacdes a priori relativamente intrincadas. DeGroot-Hedlin (1991), por exemplo,
usa como informacgéao a priori que a soma dos deslocamentos da resistividade aparente em TE
e TM deve ser igual a zero, pressupondo que, para um grande numero de estagbes MT espar-
sas, o efeito estatico apareceria como uma perturbagdo. Como evidéncia, considera que o des-
locamento para baixo da curva de resistividade aparente devido a corpos condutivos é maior do
que o deslocamento para cima devido a anomalias resistivas no modo TE, enquanto o oposto
ocorreria com o modo TM. A mesma autora, contudo, conclui que, comumente, a correg¢do do
efeito sera relativa e analisa metodologias diversas para tornar mais acurada a vinculagao. De-
Groot-Hedlin (1991) e outros autores (Ogawa & Uchida 1996, Uchida et al. 2001, Lee et al. 2003
e Sharma & Kumar 2004) usam a suavidade como na inversao de Occam (de Groot-Hedlin &
Constable 1990) e pressupdem para o efeito estatico uma distribuigdo gaussiana. Nestes traba-
Ihos, o efeito estatico pode ser descrito por parametros e ha pesos diferentes para o efeito esta-

tico e para a suavidade do modelo nos trabalhos mais recentes.

Provavelmente, a informacéo a priori mais simples de ser usada pelo intérprete é
que o efeito estatico é provocado por heterogeneidades de resistividade pequenas e rasas em
comparacgao com o skin depth dos campos. Isto significa, em outras palavras, que um eixo pro-
ximo e paralelo a superficie pode ser usado para modelar o efeito estatico no caso 2D. Outras
opgbes seriam varios eixos limitados em extensdo bem como varios eixos em diferentes pro-

fundidades.

A Figura 5.31(a) mostra uma se¢do com duas pequenas heterogeneidades superfi-
ciais de 10 ohm.m imersas em uma encaixante de 1000 ohm.m. Foram geradas medidas para
quinze estagdes dispostas a cada 5 km da porcao central de um perfil ao longo da diregéo y, em
vinte e cinco periodos equidistantes logaritmicamente, sendo oito periodos por década, na faixa

de 0,1 s a 100 s, ou seja, entre 10 Hz e 0,01 Hz, com ruido de 5%.

A Figura 5.31(b), por sua vez, mostra a solugao obtida com o método DesG consi-
derando-se as medidas de resistividade aparente TE. Foram usados parametro de regulariza-
¢éo a = 0,01, fator de congelamento v=1000, tolerancias referentes aos critérios de convergén-
ciati=t.=t, =ty = 107, poténcias para a distancia e o parametro do corpo usadas no peso do
funcional estabilizador, respectivamente, g =2 e r = 1. Os limites fornecidos para a resistividade

foram, respectivamente, 10+ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m. A linha em tracejado amarelo cor-

responde a informacgéo a priori sobre a posigao provavel para as heterogeneidades.
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Fig. 5.31: (a) Heterogeneidades pequenas e rasas fonte de efeito estatico. (b) Solugao
DesG para p.'C. Informagdes a priori: eixo em tracejado amarelo e limites 10+ 1 ohm.m e
1000+ 100 ohm.m. Foram usadas quinze estacgdes e vinte e cinco periodos entre 0,1 s e
100 s. «=0,01, v=1000, g=2 e r=1, tolerancias = 10, Ruido de 5%.
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Como a figura 5.31 mostra, as heterogeneidades sao recuperadas perfeitamente,
embora a linha em tracejado amarela tenha sido estendida ao longo de todo o perfil sem passar
pelo centro de nenhuma das heterogeneidades. Cabe a informacgao contida nos dados geofisi-
cos a triagem das solugbes que, além de satisfazerem a informacgao a priori, conduzem ao me-

nor residuo, dai ndo ser necessario que a linha coincida com as heterogeneidades.

O ajuste de dados relativos a solugdo mostrada em 5.31 é apresentado na Figura

5.32, sendo o rms igual a 2,1132.

Para verificar a possibilidade de incorporagdo do efeito estatico na interpretagao,
duas pequenas heterogeneidades superficiais de 300 ohm.m foram incorporadas a segao da
Figura 5.13(a), contendo uma zona de sutura de 10 ohm.m imersa em encaixante de 1000

ohm.m, como mostra a Figura 5.33(a).

Foram simuladas medidas com 5% de ruido para quinze estagdes e vinte e cinco

periodos entre 0,1 s a 100 s (10 Hz a 0,01 Hz, respectivamente).
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Fig. 5.32: Pseudo-secdes de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig.
5.31(b). rms=2,1132. . Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-
tas: isocontornos dos dados ajustados.
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Fig. 5.33: (a) Heterogeneidades pequenas e rasas fonte de efeito estatico. (b) Solugao
DesG para p,'-. Informagdes a priori: localizagdo das heterogeneidades em tracejado a-
marelo, limites inferiores de 10 £ 1 ohm, para a sutura, e 300 £ 30, para as heterogeneida-
des rasas, e limite superior de 1000+ 100 ohm.m para sutura e heterogeneidades. Foram
usadas quinze estacdes e vinte e cinco periodos entre 0,1 s e 100 s.a=0,01, v =1000,
g=2 e r=1, tolerancias = 10°. Ruido de 5%.
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A Figura 5.33(b) mostra a solugdo da interpretacdo com o DesG obtida com para-
metro de regularizacdo « = 0,01, fator de congelamentov =1000, tolerancias referentes aos cri-
térios de convergéncia tj=t,=t,= ty = 10 e poténcias para a distancia e o parametro do corpo
usadas no peso do funcional estabilizador, respectivamente, g =2 e r = 1. Para a interpretacéo
conjunta da sutura e dos efeitos estaticos, foram fornecidos os limites minimos de resistividade
de 10+ 1 ohm.m e 300 £ 30 ohm.m, respectivamente, e o limite maximo de 1000 £ 100 ohm.m.
A linha paralela a superficie em tracejado amarelo corresponde a informagéo a priori sobre a
posicao provavel para as heterogeneidades. As duas linhas inclinadas em tracejado amarelo,

por sua vez, correspondem a posicao esperada para a sutura.

A inversao produz uma solugéo satisfatoria a despeito do ruido de 5%, com os da-
dos ajustados, como mostra a pseudo-segao de log p.'= da Figura 5.34, fornecendo rms igual a

2,1800.

10 20 30 40 50 60 70
y (km)

Fig. 5.34: Pseudo-secdes de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig.

5.33(b). rms=2,1800. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-
tas: isocontornos dos dados ajustados.
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5.2.6 Exemplo 6: Diques representando Macro Anisotropia

O exemplo seguinte foi inspirado em Heise & Pous (2001, Figs. 9, 12 e 14). Esses
autores geraram medidas para diferentes subsuperficies 2D anisotrépicas e inverteram as me-
didas sintéticas usando algoritmo adequado para a subsuperficie 2D isotrépica. Heise & Pous
mostram que a inversao usual 2D de dados afetados por anisotropia pode recuperar a anisotro-
pia (se 4 > 5, eq. 2.32), como uma sequéncia de diques resistivos e condutivos alternados, co-

mo pode ser observado nas Figuras 5.35(a) e (b).

O uso de diques para a interpretacao da anisotropia foi sugerido primeiramente por
Kurtz et al. (1986), ao interpretar dados MT da crosta superior do escudo canadense. A partir de
entao, comegou a aparecer em varios outros trabalhos, porque ha pouquissimos algoritmos de
inversdo 1D e 2D que lidam com a anisotropia e, via de regra, eles sao restritivos (quanto as
orientagbes da anisotropia, por exemplo). Os diques permitem recuperar o modelo descrito em
termos de macro anisotropia. Nao é possivel distinguir macro anisotropia e micro anisotropia,
mas, obtendo-se a macro anisotropia em termos dos diques, € possivel calcular a micro aniso-

tropia como mostram Eisel & Haak (1999).

Heise & Pous (2001) chamam a atengao para o fato que os dados MT permitem
resolver apenas a razao correspondente a anisotropia (eq. 2.32), mas nao os parametros dos
‘diques’ ou seja, suas dimensdes e resistividades. Para uma determinada raz&o ha um namero
infinito de sequiéncias de diques (obtidas variando-se as larguras e as resistividades dos di-
ques), entre as quais a mais realistica deve ser escolhida. Os autores usaram o REBOCC, que
€ uma variante da suavidade desenvolvida por Siripunvaraporn & Egbert (2000). Os diques ob-
tidos, portanto, como séo imagens desfocadas tornam dificil estimar os parametros necessarios

para a conversao da macro para a micro anisotropia.

Para investigar a recuperagao de diques, foi considerada uma sequéncia alternada
de diques resistivos (1000 ohm.m) e condutivos (10 ohm.m) cobertos por uma camada resistiva

de 5000 ohm.m, como mostra a Figura 5.36(a).

Medidas sintéticas foram geradas para todos os nds da malha, exceto os primeiro e
ultimo, o que perfaz 19 estagbes. Foram usados 17 periodos equidistantes logaritmicamente
entre 0,01 s e 100 s (100 Hz e 0,01 Hz), sendo 4 periodos por década. As medidas foram con-

taminadas com ruido de 10%.

A Figura 5.36(b) apresenta o resultado da inversdo com o método descritivo para a
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Fig. 5.35: (a) Modelo com embasamento anisotropico abaixo de 23 km. (b) Solugdo
REBOCC, apo6s rotacdo dos dados de 30°, mostrando uma estrutura macro-
anisotropica em que a anisotropia toma a forma de uma sequéncia de diques conduti-
vos e resistivos alternada. As estagbes estdo numeradas de 1 a 11. Periodos: 1 s a
1000 s (4 por década equidistantes logaritmicamente). Heise & Pous (2001).
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Fig. 5.36: (a) Seqliiéncia de diques resistivos (1000 ohm.m) e condutivos (10ohm.m) sob
camada resistiva de 5000 ohm.m. (b) Solugdo DesG para p,'-. Informagdes a priori:
localizagao dos diques em tracejado amarelo, limites inferiores de 10+ 1 ohm, para os
diques condutivos, e 1000+ 100 ohm.m, para os diques resistivos, e limite superior de
5000+ 500 ohm.m para todos os diques. Foram usadas dezenove estagdes e dezessete
periodos entre 0,01 s e 100 s. @=0,1, v=1000, g=2 e r= 1 e tolerancias = 10™. Ruido
de 10%.
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resistividade aparente obtida com o modo TE com parametro de regularizagdo « = 0,1, fator de
congelamentov =1000, tolerancias referentes aos critérios de convergéncia ti=t.=t,=tq = 1073,
poténcias para a distancia e o pardmetro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador,
respectivamente, g =2 e r = 1. Os limites minimos fornecidos para a resistividade sdo: 10+ 1,

para os diques condutivos, e 1000 £ 100 para os diques resistivos. O limite maximo para todos
os diques € 5000+ 500 ohm.m.

A despeito de ter sido usado ruido de 10%, a recuperagao dos diques é quase per-

feita, com os dados ajustados como mostra a pseudo-sec¢éo de log paTE da Figura 5.37. O rms é
4,4191.

log
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Fig. 5.37: Pseudo-se¢des de log p,'- mostrando o ajuste para as solugdes DesG da Fig.

5.36(b). rms=4,4191. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados de entrada. Linhas pre-
tas: isocontornos dos dados ajustados.
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6 EXEMPLO DE DESENHO DE EXPERIMENTO

No caso do trabalho com o MT, um dos alvos do desenho de experimento é a ob-
tengdo de um conjunto de dados o mais preciso possivel, com o menor nimero de estagbes
funcionando durante o mais curto intervalo de tempo, mas suficiente para a estimacgao da distri-
buicdo subsuperficial de propriedade fisica dentro de uma escala pré-estabelecida. Adicional-
mente, o desenho de experimento determina a combinagdo de dados medidos que devera re-
ceber maior peso e quao sensivel sera essa combinagdo de dados a variagdes na distribuigdo
de propriedade fisica esperada. Este capitulo detalha uma proposta metodolégica para o dese-

nho de experimento geofisico, seguindo um roteiro passo-a-passo.

Nos graficos, a posi¢cao de cada estagao € assinalada por um triangulo invertido.

6.1 FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

O primeiro passo no desenho de experimento é a formulagcao do problema inverso,
que consiste em: (i) estabelecer o modelo interpretativo baseado na concepgéo geolédgica da
area em estudo; (ii) estabelecer a relagao funcional tedrica existente entre os parametros que
definem o modelo interpretativo de modo Unico e a resposta geofisica tedrica; esta resposta
devera aproximar as observacdes de campo; (iii) definir, na relagdo funcional, os paradmetros a

serem determinados e as variaveis independentes.

Uma vez executados estes passos, a relagdo funcional pode ser escrita como
f(x,y,z,t,p). No problema inverso convencional, x, y, z e ¢t sdo variaveis independentes que
sdo livremente fixadas pelo intérprete e p é o vetor de pardmetros a ser estimado a partir das
observagdes de campo. No desenho de experimento, valores étimos para x, y, z e t serao esti-
mados a partir do conhecimento de p (no caso do problema nao linear) e da relagdo funcional
f(x,y,z,t,p), sem a necessidade das observagdes de campo. Esta estimacédo dos valores 6ti-
mos para as variaveis independentes utiliza tanto a prépria relagao funcional f(x,y,z,t,p), co-

mo os seus gradientes em relagao a todos os parametros, avaliados em uma determinada dis-

tribuicdo de resistividade p* e em todas as variaveis independentes. Esses gradientes estarao
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reunidos na matriz de sensibilidade, no caso nao linear dada por

0
Gp*=lgi}=——fGpztp)| -« (6.1)
pi S
X=Xi,V=Yi,Z=Zi l=li
que sera usada em indicadores como a resolucao dos parametros e a densidade de informacao

das observacoes.

6.2 DEFINICAO DAS DISTRIBUICOES ESPERADAS DE RESISTIVIDADE

A partir de informagdes geoldgicas, geofisicas e outras, é possivel definir solugdes

(distribui¢cdes concretas de resistividade) que aproximem o ambiente geoldgico estudado.

Suponhamos que o interesse recaia em uma area com rochas resistivas cortadas
por uma zona de fissuras verticais a subverticais de até 10 km de espessura, concordante com
a direcao geologica. A zona de fissuras foi coberta por cerca de 10 km de rochas também resis-
tivas com resistividade média de cerca de 1000 ohm.m inferida a partir de medidas em aflora-
mentos. Essa é também a resistividade média observada em um furo de sondagem para as
rochas em profundidade. Como a zona de fissuras permitiu a percolagao de fluidos, foi estimada

sua resistividade no entorno de 10 ohm.m.

A area é cortada por um perfil MT de 40 km, perpendicular e central a zona de fa-

Ihas, ao longo do qual foram coletados diversos dados.

A Figura 6.1 mostra a seg¢ao geoldgica simplificada para a area e a distribuicdo de
resistividade esperada para a mesma. A despeito de estarem presentes diversos tipos de rocha,
foi considerado que suas resistividades podem assumir apenas dois valores, sobressaindo a
resistividade da zona de fissuras. Idealmente, deve-se eleger, em consonancia com os dados
disponiveis, mais de uma distribuicdo esperada para o problema inverso, para avaliar quao
sensivel sera a estimativa do arranjo 6timo a diferentes distribui¢gdes. Para isso podem ser con-

sideradas variagdes quanto a:

(i) propriedade fisica (por exemplo, diferentes resistividades para a zona de fissuras bem como

para as diversas rochas presentes) e

(i) geometria do modelo (como diferentes profundidades e espessuras para a zona fissurada,

divisdo da zona fissura em mais de uma zona condutiva, diferentes mergulhos).
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Fig. 6.1: a) Segao geoldgica esquematica. b) Distribuicdo de resistividade inferida (verme-

lho: 10 ohm.m, azul: 1000 ohm.m).

Os periodos dos campos eletromagnéticos usados pelo MT, por sua vez, variam de
10* s a 10* s. A parte mais problematica do instrumental usado nos levantamentos MT esta
voltada a medigao da indugdo magnética, cuja amplitude cresce de centésimos a centenas de
nT com o aumento do periodo (Fig. 2.1), o que exige diferentes tipos de magnetémetros. Os
mais usados s&o bobinas de indugao e flux-gate para o registro dos periodos menores e maio-
res, respectivamente. Deve-se lembrar que a eleigdo dos periodos mais adequados para um
determinado trabalho n&o define o intervalo de amostragem. Isto porque, como os campos pri-
marios sdo gerados por fontes naturais, logo néo controladas, o registro dos campos com os
periodos eleitos depende da presenca de atividade do campo eletromagnético para a banda de
periodos eleita. No entanto, sabendo-se a faixa de periodos de interesse, tem-se um critério
objetivo para terminar a coleta de dados, que seria obter o empilhamento de eventos para redu-
zir os erros nas estimativas das impedancias naquela faixa de periodos (equacgdes 2.44 e 2.45),
ao invés de terminar a coleta apdés o empilhamento satisfatério de eventos de toda a faixa de

periodos amostrada pelo equipamento.

Para cobrir 10 s a 10* s serdo usados 61 periodos nesse intervalo, 8 por década,
eqlidistantes em escala logaritmica, cobrindo precisamente de 0,178x10° s (5623 Hz) a
5623,4133 s (0,178x10° Hz).

E conveniente, para economizar tempo de computagdo, usar inicialmente uma ma-
Iha pequena e grosseira para o modelo interpretativo, compativel, contudo, com a menor di-

mensao esperada para a feigao sob investigagdao. A malha deve ser construida de modo que
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efeitos de borda possam ser desprezados. Isto foi feito sistematicamente em duas etapas deta-
Ihadas no Anexo A.

A malha presente na Figura 6.1, por exemplo, foi construida com 6x8 células, cada
célula com 5 km x 5 km na regido central (como detalhado na Fig. A.1 do Anexo A). Nos nés
das células, exceto o primeiro e o ultimo no, foram posicionadas as estagdes de medidas, o que

perfaz 7 estacoes.

O espago de observacdes inicial compreende, portanto, 427 medidas, porque as

observagdes serao feitas para 61 periodos em cada uma das 7 estagdes.

6.3 OBTENCAO E ANALISE DE INDICADORES

A etapa seguinte consiste na obtengdo de dados para a analise do peso a ser atri-
buido as medidas, selegdo dos periodos e das estagdes a serem usados bem como da malha
adequada para a inversao. Sera mostrado que, através da inversao, as informacbes que vao

sendo obtidas podem ser verificadas.

6.3.1 Eleicao do Peso das Medidas

6.3.1.1 Pseudo-Secdes de p, e 6

A distribuicdo de resistividade da Figura 6.1(b) fornece as medidas mostradas nas
pseudo-sec¢des da Figura 6.2. Estas pseudo-seg¢des foram construidas com as posi¢cdes das
estacdes do perfil (v) langadas nas abscissas e o logaritmo dos periodos, nas ordenadas. O
logaritmo dos periodos cresce com a profundidade de modo que as ordenadas da secgao refle-
tem o aumento da profundidade. As pseudo-segbes 6.2(a) e (c), do lado esquerdo foram cons-
truidas com os dados do modo TE e as pseudo-sec¢des 6.2(b) e (d), do lado direito, com os da-
dos do modo TM. Nas pseudo-secdes 6.2(a) e (b) aparecem contornados os isovalores do loga-
ritmo da resistividade aparente, enquanto nas pseudo-segdes 6.2(c) e (d), os isocontornos da
fase. A condutividade e a fase crescem do azul para o vermelho, de modo que nas pseudo-
secgbes construidas seja com a resistividade aparente, seja com a fase, as medidas anémalas

aparecem em vermelho ou cores préximas a essa cor.

As regides que apresentam o maior gradiente (da resistividade aparente ou da fase)

merecem especial atengao como indicativas das faixas de periodos de interesse, porque é ne-
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las onde se espera a maior sensibilidade do método a estrutura subsuperficial (Maurer & Boer-
ner (1998).

A distribuicdo de resistividade sob estudo produz uma anomalia em todas as pseu-
do-secgdes da Figura 6.2, mas as anomalias obtidas com o modo TE tém maior amplitude e séo
mais extensas do que as anomalias obtidas com o modo TM. Como mencionado no item 2.1, o
modo TE é mais sensivel a estruturas condutivas profundas do que o modo TM (exemplos em
Berdichevsky & Dmitriev 2002)

A Figura 6.3, por sua vez, reune pseudo-sec¢des construidas com os mesmos dados
da Figura 6.2, mas a escala usada para os isocontornos do logaritmo da resistividade aparente
obtida tanto para o modo TE como para o modo TM é a mesma, assim como a escala para os
isocontornos da fase TE e TM. O uso de uma mesma escala facilita sobremaneira observar que
as anomalias obtidas com o modo TM apresentam, de fato, amplitudes muito menores do que
as obtidas com o método TE, e, provavelmente, de dificil distingdo na presenga de ruido. Dai
decorre que, para a interpretagao dos dados obtidos para o corpo prismatico sob investigagao,
maior peso deve ser atribuido ao modo TE. Entre a resistividade e a fase obtidas para o modo
TE, nao é tao simples decidir qual a mais relevante, se bem que, pelo que ja foi exposto (item
2.1), deve ser preferencialmente atribuido maior peso a resistividade, exceto na presenca de

efeitos estaticos.

6.3.1.2 Comprovando as Indicagdes com Inversao

O peso ou a relevancia das medidas para a interpretagao ¢é inferido diretamente das
pseudo-secdes. A inversdo das medidas, por sua vez, permite comprovar as indicagdes assim
obtidas bem como as demais indicagbes que serdo tratadas nos proximos itens. A questao é:
nesse estagio do trabalho, a inversdo deve ser utilizada? Com o método descritivo-geolégico,
certamente ndo, porque a inversao demandara muito tempo, ja que o espaco de observagdes
ainda é o inicial, que compreende varias observacbes desnecessarias, que serao identificadas
nos passos seguintes. Aqui, contudo, faz sentido submeter os dados a inversdo nao s6 para
comprovar as indicagbes obtidas, mas, especialmente, para chamar a atengao para as proxi-

mas questoes.

As Figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 mostram os resultados da inversdo com o método

™ eTE e eTM

descritivo-geolodgico de paTE, Pa , respectivamente, mantendo-se os 61 periodos.
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Fig. 6.2: Pseudo-segdes. Resistividade aparente: (a) modo TE (p,'") e (b) modo TM (p.™).
Fase: (c) modo TE (0™) e (d) modo TM (6™). Nas abscissas foram usadas as posicdes das
estagbes e nas ordenadas, o logaritmo do periodo (7).
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(c) oTE (d) o™
1 VZ VB V4 V5 VG 7 1 VZ V?: V4 VS VG 7
-3 _ 3 | graus
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Fig. 6.3: Pseudo-secbes da figura 6.2, mas com os isocontornos de resistividade aparente
obedecendo a mesma escala. Idem com os isocontornos de fase. (a) pa'-. (b) pa'. (c) OF.
(d)o™,
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Foram usados: parametro de regularizacdo « = 10, poténcias para a distancia e o
parametro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador, respectivamente, g=3er=2e

fator de congelamento v =1000. As tolerancias referentes aos critérios de convergéncia da so-
lugdo ou de parada do processo iterativo foram fixadas em 107, Finalmente, como informagdes
a priori, foram fornecidas: (i) a posi¢ao de um eixo, mostrado pela linha tracejada em amarelo
sobre as solugdes obtidas (Figuras 6.4(a), 6.5, 6.6(a) e 6.7(a)) e (ii) os limites maximo e minimo
para os parametros (resistividade p) do modelo, ou seja, 101 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m,
respectivamente. Nas Figuras 6.4, 6.6 e 6.7, abaixo das solu¢gdes obtidas sdo mostradas as
pseudo-seg¢des obtidas com a inversdo com isocontornos em linhas continuas pretas. Os iso-
contornos dos dados originais mostrados na Figura 6.1, representando as medidas de campo,
foram sobrepostos nas pseudo-se¢des em linhas vermelhas pontilhadas, para ser possivel ob-

servar o ajuste entre os dados originais e os dados finais da inversao.

A inversdo de p,'t, como mostra a Figura 6.4(a), permite obter a solugéo ideal. A
despeito de ter sido usado na inversdo apenas p,'*, é perfeito o ajuste dos dados obtidos com a
inversdo aos dados originais ndo s6 de p,'- como mostra a Figura 6.4(b) como também de 0'F,
aTM e eTM

p , apresentados nas Figuras 6.4(c), (d) e (e), respectivamente.

A inversdo de 0%, assim como a inversdo de p,'", permite recuperar a solugdo al-
mejada como mostra a Figura 6.5. A principal diferenga ocorre entre 20 e 25 km de profundida-
de, entre as estacdes 2 e 3 e as estagdes 5 e 6, onde a resistividade do BG de 1000 ohm.m nao
é atingida. O ajuste entre os dados originais e os dados invertidos de 8% como de p.'", p.'" e
0™ & analogo aos mostrados nas Figuras 6.4(b), (c), (d) e (e), respectivamente, dai ndo estar
sendo mostrado. A notar que, reduzindo-se a tolerancia pré-estabelecida para os critérios de
parada de 10 para 10, a solucdo é a ideal. Quanto menor a tolerancia, contudo, menor deve
ser a intensidade de ruido nos dados. Por outro lado, o aumento do fator de congelamento de

1000 para 5000, ndo melhora a solugéo.
A inversdo de p,'" permite estimar a parte superior do modelo original como mostra

a Figura 6.6(a). Os dados originais e os dados invertidos de p," s&o ajustados, como mostra a

Figura 6.6(c), mas os ajustes entre os dados originais e os dados calculados de 8™, p,""e 0

sdo imprecisos, como pode ser observado nas Figuras 6.6(e), (b) e (d), respectivamente.
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Fig. 6.4: (a) Solugdo DesG obtida com p,'= (=107, v=1000, g=3 e r=2, tolerancias de 10, T=
0,178x10° s a 5623 s (5623 Hz a 0,178x10° Hz). Informagdes a priori: linha tracejada em ama-
relo e limites para p de 10+ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m. Pseudo-segdes: (b) p.', (C) pa'™ ,
(d) 6™ e (e) 8™. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados sintéticos. Linhas pretas: isocon-
tornos dos dados obtidos com a inverséo
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Fig. 6.5: Solugdo DesG obtida com 6'F. Demais resultados como na Fig. 6.4(b), (c), (d) e (e).

A inversao de 8™, por sua vez, recupera apenas o topo do modelo como mostra a

"E, 0%, pa™ e, inclusive, 6™, ndo

sdo ajustados com precisao, como é mostrado nas Figuras 6.4(b), (d), (c) e (e), respectivamen-

Figura 6.7(a). Os dados originais e os dados calculados de p,

te.

A notar que tanto na inversdo de p,"™ como de 0™ foram realizadas 300 iteragdes
sem que fosse satisfeito o conjunto de critérios de convergéncia (item 3.7.1). Cada iteragao,
contudo, envolve intra-iteragdes: no caso de p,"™ foram realizadas 1147 e no caso de 0™,
1478 iteracdes no total.

Para a distribuicao de resistividade sob investigagao, portanto, os resultados da in-
versao apresentados mostram que as pseudo-se¢des com os dados medidos (mostradas nas
Figuras 6.2 e, em especial, 6.3) mais o conhecimento que a resistividade aparente contém mais
informacao do que a fase permitem eleger o peso a ser atribuido as medidas na interpretagao.

Para o caso sob estudo, a importancia dos dados para a interpretacdo decresce na
seguinte ordem: p,'", 0™, p,™ e 6™. Por outro lado, os resultados mostraram também que a
inversdo de um Unico conjunto de dados, p,'- (Fig. 6.4) ou 0%, permite o ajuste de todas as

medidas (p.'5, 0'F, pa' M e ™).
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Fig. 6.6: (a) Solugdo DesG obtida com pa . Pseudo-secdes: (b) pa', () 87F, (d) pa™ € (€)
0™, Demais dados como na Fig. 6.4.
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Fig. 6.7: (a) Solugado DesG obtida com 0™. Pseudo-segdes: (b) p.'c, (c) 8'F, (d) pa'™ e (e) O™.

Demais dados como na Fig. 6.4.
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6.3.2 Selecao dos Periodos

Trabalhando-se com uma banda muito menor de periodos, seria possivel obter a
mesma solugdo obtida com a inversdo de p,'c ou 652 Ou melhorar a solugéo obtida com a in-
versdo de p,'" e 0™? As respostas mostradas nas pseudo-secdes, por sua vez, indicam a ban-

da de periodos mais adequada a investigagéo do prisma?

Serdo considerados dois conjuntos de dados, p.'t e p.™, para responder a essas
questdes. Primeiramente, vamos observar as Figura 6.8(a) e (b), que relnem as pseudo-segdes
de p,'F e pa™, respectivamente, acentuando com tracejado preto a banda de periodos com as

p p

zonas de maior gradiente e intensidade das anomalias.

Na pseudo-segdo com p,'-, destacam-se os periodos entre cerca de 10 s a 133 s (1
a 2,125 no eixo log 7). Na segdo com p,"™ , o centro da anomalia ocorre a partir de cerca de
750 s (2,875 no eixo log T) sem fechamento no maior periodo investigado, que foi 5623 s (3,75

no eixo log 7). As duas pseudo-segbes sugerem, portanto, faixas de periodos diferentes.

Tradicionalmente, usa-se o skin depth para selecionar os periodos para a investi-
gacdo. Pode-se, ainda, usar a matriz densidade de informagéo. Por isso, a seguir vamos com-
parar as indicagdes das pseudo-secdes com aquelas obtidas por meio do skin depth e da matriz

densidade de informagao.

6.3.2.1 Skin depth

O skin depth corresponde a dimensado do dominio essencial ao campo, dai ser as-
sociado a profundidade de exploragdo. Tomando-se, na equacéao 2.18, a profundidade-alvo co-
mo o skin depth & e a resistividade p como a resistividade do meio encaixante, calcula-se o
periodo 7 que € usado como periodo de interesse. Elegendo-se a profundidade do topo da
zona de falhas (10 km) como a profundidade-alvo, obtém-se, como periodo para a investigagéao
se 0 meio é 0 BG de 1000 ohm.m, 7= 0,4 s (Fig. 6.9).

A equacédo do skin depth é, contudo, vélida apenas para semi-espacos, logo néo
leva em consideragao a contribuicdo da zona de falhas. Para a investigagdo da profundidade-
alvo de 10 km, obtém-se, como periodo para a investigagdo se 0 meio tivesse a condutividade

da zona de falhas, T,v,=40 s (Fig. 6.9). A faixa ideal de periodos para a investigagao é tomada

como 7sc < Tigeal < Taivo -
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Fig. 6.8: Pseudo segbes de (a) pa e (b) paTM, com tracejado preto indicando bandas de perio-

dos em que os menores valores de p, foram registrados.
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Fig.6.9: Skin depth x Periodos para semi-espagos com 1000 e 10 ohm.m#
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Na pratica, comumente s&o utilizados equipamentos que permitem amostrar perio-
dos do campo magnético entre 0,4 s-40 s e maiores, que sdo aqueles que mais tempo deman-
dam de permanéncia no campo. Por outro lado, como € comum a presenga de heterogeneida-
des superficiais, periodos inferiores ao apontado pelo skin depth usando-se a resistividade da
encaixante sdo também considerados, até porque esses demandam pouco tempo de perma-
néncia dos equipamentos no campo e podem auxiliar na corregao de efeitos estaticos. Dai ser
comum o uso de toda a capacidade instrumental disponivel, o que implica um elevado tempo de

coleta, processamento e interpretagao.

O uso de uma ampla faixa de periodos conduz a uma interpretacdo mais acurada?
Ou é preferivel dirigir a interpretacao para periodos que permitam focalizar distribuicao de resis-

tividade sob estudo pelo menos para economizar tempo computacional?

Para responder mais esta questdo é necessario considerar uma outra maneira de
eleger a faixa de periodos de interesse levando-se em consideragao todas as informagdes pré-

existentes sobre o modelo, que é baseada na analise da matriz de densidade de informagao.

6.3.2.2 Matriz de Densidade de Informagdo das Medidas

A partir da montagem da matriz de sensibilidade e sua decomposigdo em valores

singulares, a matriz de densidade de informagao das medidas D pode ser calculada (eq. 4.6).

Com o valor da diagonal da matriz D obtida considerando-se todos os valores singu-
lares nao nulos foram construidas pseudo-segdes para as estagdes do perfil vs o logaritmo do
periodo. As Figuras 6.10(a) e (b) mostram as pseudo-se¢des que sao obtidas tanto com paTE
como p, para o semi-espago com 1000 ohm.m e 10 ohm.m, respectivamente, aqui a serem

referidos como BG=1000 ohm.m e F=10 ohm.m As Figuras 6.10(c) e (d) mostram as pseudo-

segdes para a distribuicdo de resistividade mostrada na Figura 6.1(b) obtidas considerando-se
paC e pa, respectivamente. O valor da diagonal da matriz densidade de informagéo cresce do
azul para o vermelho. Como referéncia, os isocontornos de 0,3 aparecem com tracejado preto.
Os periodos calculados através do skin depth para a profundidade do topo da zona de falhas
considerando-se BG=1000 ohm.m e F=10 ohm.m foram assinalados com linha preta e as letras

BG e F, respectivamente, para facilitar a comparagao de resultados.

Os valores de UU" mostrados nas Figuras 6.10 (c) e (d) indicariam as faixas 1 e 2
de periodos discriminados na Tabela 6.1 como ideais. O skin depth (Fig. 6.9), as faixas 2 e 3. A
pseudo-segdo de p,'", conforme pode ser visto na Figura 6.8(a), indicaria valores entre as fai-

xas 3 e 4, enquanto a pseudo-segdo de p,'", que aparece na Figura 6.8(b), a faixa 5.
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Fig. 6.10: Densidade de informacao (diagonal de D = UUT). Semi-espago com (a) 1000
ohm.m (BG) e (b) 10 ohm.m (F). Distribuicdo de resistividade da Figura 6.1 considerando-se
(c) pa'F e (d) p.™. Os isocontornos em pontilhado preto correspondem a 0.3. As linhas pretas
continuas referem-se aos periodos obtidos através do skin depth para BG=1000 ohm.m e

F=10 ohm.m.
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Tab. 6.1 — Faixas de periodos e seus indicadores.

FAIXA | T (s) log T INDICADOR
1 0,0422-0,3162 -1,3--0,5 | UU" — Maiores valores nas Figs. 6.10(c) e (d).

T
UU" — Valores eleva- Skin depth — Periodos

2 0,4217-3,1623 -0,4-0,5 dos nas Figs. 6.10(c) entre aqueles obtidos
e (d) C0m pBG e palvo; Ou Seja!
TE ; i
pa - — Maior gradiente The < Teat < Tane . Vide
3 4,2167-31,6228 | 0,6-1,5 e intensidade na A |

Fig. 6.9.

pseudo-segdo 6.8(a).
pa't — Maior gradiente e intensidade na pseudo-
secao 6.8(a).
pa™ — Maior gradiente e intensidade na pseudo-
secao 6.8(b).

4 42,167-316,228 | 1,6-2,5

5 421,67-3162,28 | 2,6-3,5

Os varios testes realizados com as varias faixas de periodos e combinagdes entre
faixas contiguas mostraram que a faixa de periodos ideal a extragdo do maximo da informagao
contida nos dados obtidos para uma determinada distribuicdo de propriedade €, quase sempre,
a faixa de periodos em que ha valores de densidade de informacéo elevados bem como valores

dessemelhantes daqueles obtidos para o semi-espacgo. Pode-se, conseqlentemente, eleger a

faixa 1 como a ideal para p,'" e as faixas 1 e 2 como ideais para p,'-.

6.3.2.3 Comprovando as Indicagdes com Inversao

A Figura 6.11 mostra os resultados da inversdo com o método DesG de p,'" obtidos
usando-se sete periodos da faixa 1 logaritmicamente equidistantes. Todos os demais dados
foram mantidos. Como mostra a Figura 6.11, a inversao de paT'\’I obtida com os sete periodos
selecionados permite chegar a solugao ideal, o que nao foi conseguido usando-se 61 periodos
(Fig. 6.6). A inversdo de p,'- usando-se esses sete periodos e mantendo todos os demais da-

dos, por sua vez, permite igualmente chegar a solugéo ideal, mostrada na Figura 6.11(a), como
ocorreu quando foram usados 61 periodos, o que foi mostrado na Fig. 6.4(a).
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Fig. 6.11: 7= 0,0422 s a 0,3163 s (23,697 Hz a 3,162 Hz). (a) Solugdo DesG obtida com p,™.
Pseudo-segdes: (b) p.'", (c) pa™, (d) B'F e (e) 6™. Demais dados como na Figura 6.4. A Fig.
6.11(b) retrata uma porgdo acima da anomalia da Fig. 6.4(b), onde ocorre um minimo que nio pode ser visto com a
escala de cores adotada naquela figura. O mesmo ocorre com a Fig. 6.11(c) em relagéo a Fig. 6.4(c).
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Ja se pode, portanto, responder as questbes enunciadas no comego deste item:
uma banda de periodos focalizada para o alvo permite obter igual ou melhor solugdo que uma

faixa extensa de periodos.

Trabalhando-se com a faixa 2 e, também, com a 3, a inversdo de p,'- fornece a
solugao ideal, mas o0 mesmo nao ocorre com a inversao de paTM. Nas faixas 3 e 4, a inversdo de

Pa'C OU P2 ndo permite chegar & solugao ideal (independente do parametro de regularizagéo).

E a matriz densidade de informagao, portanto, que pode ser usada com sucesso na
eleicdo da faixa de periodos ideal para cada medida. Como sera visto a seguir, a matriz resolu-
¢ao dos parametros possibilita verificar se a faixa de periodos selecionada permite imagear a
regiao onde se encontra o alvo adequadamente e, por esse meio, possibilita adequar a largura

da faixa de periodos.

6.3.3 Selecao das Estacoes

6.3.3.1 Matriz de Resolugao dos Parametros

Com o valor da diagonal da matriz de resolugdo dos parametros R, calculada atra-

vés da equacao 4.7 considerando-se paTE e valores singulares maiores do que 0,1, foram cons-
truidas pseudo-segdes para a distancia vs a profundidade dos centros das células do modelo
interpretativo. As Figuras 6.12(a) e (b) mostram as pseudo-seg¢des obtidas com sete estagdes
simétricas em relagdo a zona de fissuras com, respectivamente, 0,0422 s a 3,1623 (faixas 1 e 2
de periodos) e 0,0422 s a 0,3162 s (faixa 1 de periodos). As Figuras 6.12(c) e (d), por sua vez,
mostram as pseudo-seg¢des obtidas com, respectivamente, trés estacbes assimétricas e 0,0422
s a 3,1623 (faixas 1 e 2 de periodos) e quatro estagbes assimétricas e 0,0422 s a 0,3162 s (fai-
xa 1 de periodos). O valor da diagonal da matriz resolugdo dos parametros cresce do azul para

o vermelho. A projecéo da posicao da feigéo foi assinalada com linha continua preta.

Varios testes mostraram que os arranjos ideais produzem valores elevados de reso-
lugdo na posigao ocupada na seccgao relativa a feicao de interesse e que a selecado das esta-
¢Oes pode ser feita removendo-se as estagdes da malha de interpretacdo e verificando-se a

modificagdo na distribuigdo dos valores elevados de resolugao.

Na Figura 6.12(a), observam-se valores elevados para a resolugéo coincidindo com
toda a posigao da zona de fissuras. Ja na Figura 6.12(c), em que o arranjo de sete estacdes da

figura 6.12(a) sofre uma redugao drastica para trés estagbes, extremamente assimétricas, valo-
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res de resolugado elevados ocorrem na posi¢do ocupada pelo topo da feigao, estendendo-se em

profundidade ao longo do lado da feigcdo mais préximo do arranjo de estagdes.

Para compreender melhor o conteudo em resolugao presente nessas figuras, pode-
se observar a resolugdo obtida com uma banda de periodos menor, mostrada na Figuras
6.12(b) e (d). Na Figura 6.12(b), obtida com sete estacdes, valores elevados de resolugao ocor-
rem no topo do corpo. A Figura 6.12(d), obtida com quatro estagdes algo assimétrico em rela-
¢ao ao alvo, valores elevados de resolugdo ocorrem no topo do corpo, mas atingem uma pro-

fundidade apenas um pouco menor do que na Figura 6.12(b) .

VVT-p'* (b) VVT-p
\/ \V4 \V4 V4

0.8

0.6

0.4

0.2

-

0.8 0.8

0.6 0.6
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0.2 0.2
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Fig. 6.12: Resolugao dos parametros (diagonal de R = VVT) para p, -. Sete estagdes: (a)
7=0,0422s a 3,1623 s (faixas 1 e 2) e (b) 7=0,0422s a 0,3162 s (faixa 1). Estagdes assi-
métricas em relagao ao corpo: (c) trés estagdes e 7=0,0422s a 3,1623 s (faixas 1 e 2) e (d)
quatro estagdes e 7=0,0422s a 0,3162 s (faixa 1). O contorno da feigdo aparece com linha
preta continua.
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A analise das figuras sugere que apenas com sete estacbes e as faixas 1 e 2 de
periodos a recuperacao do corpo através da inversao pode ser conseguida, o que sera compro-

vado a seguir através da inversao.

6.3.3.2 Comprovando as Indicagdes com Inversdao

A Figura 6.13(a) apresenta a solugdo da inversdao com o método descritivo-
geoldgico de p,'t obtida usando-se as faixas 1 e 2 de periodos e apenas trés estagdes, arranjo
cuja resolugao foi mostrada na Figura 6.12(c). A Figura 6.13(b), por sua vez, apresenta a solu-
¢ao usando-se apenas a faixa 1 de periodo e quatro estagdes, arranjo cuja resolugédo aparece

na Figura 6.12(d). No primeiro caso, foi usado parametro de regularizagdo =10 e no segun-
do, a=10". Em ambos os casos, as poténcias para a distancia e o parametro do corpo usadas
no peso do funcional estabilizador foram, respectivamente, g =3 e r = 2 e o fator de congela-

mentov =1000. As tolerancias referentes aos critérios de convergéncia da solugado ou de para-
da do processo iterativo foram fixadas em 107, Finalmente, como informag&o a priori, foi forne-
cida: (i) a posicao de um eixo, mostrado pela linha tracejada em amarelo sobre as solugdes e
(i) os limites minimo e maximo para as resistividades do modelo, ou seja, 101 ohm.m e
1000+ 100 ohm.m.

O arranjo usando as faixas 1 e 2 de periodos e apenas trés estacdes permite obter
a solugao ideal como mostra a Figura 6.13(a). O mesmo n&o ocorre com 0 arranjo compreen-

dendo a faixa de periodos 1 e quatro estagdes como ilustra a Figura 6.13(b).

Embora a anomalia TE seja tdo ampla que se estende além do perfil, € possivel
delinear a sua fonte com um numero reduzido de estagdes. Estagdes, alias, assimétricas em

relagao ao centro da feicao! Extensdes do perfil, portanto, séo totalmente desnecessarias.

Isso ocorre porque o vinculo do método DesG é muito forte. No caso sob estudo,
nao €& necessario que a todas as posicbes do alvo nas pseudo-secdes de R correspondam valo-
res elevados de resolugdo, mas que valores elevados de resolu¢gdo ocorram na posigédo do topo

do alvo estendendo-se um pouco em profundidade.

Por outro lado, os resultados permitem tirar uma outra conclusao importante: a sele-
¢ao dos periodos deve ser verificada na fase de selecdo das estagcbes, quando também sera
analisado se todas as estagdes selecionadas s&o passiveis de serem implantadas no campo
(caso em que a presencga de rios e outros obstaculos a implantagao de estagbes sdo considera-
dos). Alias, s6 em conjunto com a eleigdo das estagbes que se pretende usar é que a selegéo

dos periodos deve ser concluida.
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Fig. 6.13: Solugéo DesG obtida com p,'t (=10, v=1000, ¢g=3 e r=2, tolerancias de 10?),
usando (a) trés estagdes e 7=0,3162 s a 0,0422 s (faixas 1 e 2) (¢ =10") (b) quatro esta-
¢des e 7=0,3162 s a 0,0422 s (faixa 1) (a¢=1). Informagdes a priori: linha tracejada em

amarelo e limites para pde 10+ 1 ohm.m e 1000+ 100 ohm.m.
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No estagio em que o arranjo é escolhido entre os diferentes arranjos analisados,

uma simples comparagao entre os mesmos pode ser feita com base no indicador capacidade

C% do arranjo de resolver os parametros (eq. 4.13).

A tabela 6.2 apresenta, para cada um dos quatro arranjos tratados, os valores calcu-

lados para o indicador C%. Esse indicador é tanto maior, quanto menor é a dependéncia entre

os parametros. Logo, quanto maior C%, melhor o arranjo. A tabela 6.2 indica, por exemplo, que

o melhor arranjo é o arranjo com as sete estagdes operando nas faixas 1 e 2 de periodos e o

menos apropriado, o arranjo com quatro estagdes operando na faixa 1 de periodos.

Tab. 6.2 — Capacidade dos arranjos de resolver os parametros.

Indicador C% 7 estagoes 3 estagoes
Faixas 1 e 2 42,78 20,61

7 estacbes 4 estacdes
Faixa 1 27,36 16,23
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7 APLICACAO A DADOS REAIS

O método DesG bem como alguns indicadores de desenho de experimento foram
testados com dados do COPROD2 (Comparison of Profiles from Data — 2-Dimensional). Infor-

macoes sobre o COPROD?2 e resultados dos testes realizados sdo apresentados a seguir.

7.1 INTRODUCAO

O COPROD2 compreende um conjunto de dados MT reunidos por Jones (1993a e
b) para ampla distribuigdo entre os membros da comunidade eletromagnética internacional

(http://www.geophysics.dias.ie/mtnet/data/coprod2.html). O objetivo dessa agado foi permitir a

comparacao de procedimentos de interpretagdo MT (direta e inversa), o que ocorreu no primeiro
Workshop de Interpretacdo de Dados Magnetoteluricos realizado em 1992 na Nova Zelandia.
Desde entdo, o COPROD2 passou a representar uma referéncia para testes de algoritmos de

inversao.

Os dados do COPROD2 foram coletados ao longo do perfil S, localizado no Canada
proximo a fronteira com os EUA (Figura 7.1). O perfil S foi levantado pela Phoenix Geophysics
Ltd. para a PanCanadian Oil Company em 1984 e 1985, sendo o mais antigo da sequéncia de
perfis MT mostrados na Figura 7.1. Esse perfil compreende 35 estacdes espalhadas ao longo
de seus 400 km de extensado E-W, que operaram na faixa de 0,002604 s a 1820 s (384 Hz a
0,0005495 Hz). O perfil S corta a bacia paleozodica de Williston, sob a qual se encontra uma

estrutura geoelétrica 2D causadora da anomalia North American Central Plains (NACP).

A NACP comega em Wyoming nos EUA, cruza o norte dos EUA aproximadamente
na dire¢cdo N-S e passa para o Canada onde vai tomar a diregdo E-W (Fig. 7.1). Com seus 2000
km é uma das mais extensas anomalias de condutividade elétrica da crosta. Foi a descoberta

da NACP, nos anos 80, que conduziu a hipétese da existéncia do Trans-Hudson Orogen (THO).

O THO é o mais importante membro de uma série de ordgenos Paleoproterozdéicos
da América do Norte que uniram cratons arqueanos para formar a Lauréncia em torno de 1,97 a
1,75 Ga. O orégeno fechou o oceano Manikewan, estimado ter sido tao grande quanto o Ocea-
no Pacifico, unindo os cratons Superior Wyoming e Rae-Hearne. A NACP, portanto, traga um

limite de subduccgéo proterozodica.
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Fig. 7.1: Anomalia NACP. Locagéo dos levantamentos MT: NOD, S (COPROD 2), M, N, L e X.
Estagbes magnéticas: BKC, GIM, FCC, ISL. Adaptado de Jones et al (2005).

Resultados da interpretacdo do COPROD2 compilados por Jones (1993a e b) sado
mostrados na Figura 7.2. Jones et al. (2005) consideram que eles sao de dois tipos: no primei-
ro, varias regides condutivas da crosta intermediaria aparecem desconectadas, enquanto no
outro, uma ou mais regides aparecem conectadas. A Jones cabe a autoria dos dois primeiros
modelos da Figura 7.2. Comum a todos esses modelos, na ocasido, seria a inexisténcia de ex-
plicacdo de cunho geoldgico para as distribuicbes de condutividade obtidas. Finalmente, a Figu-

ra 7.3 mostra a interpretagao recente de Jones (Jones et al. 2005).

O que mudou consideravelmente desde entdao? O que mudou entre os primeiros

modelos de Jones (1993b) e o modelo atual (Jones et al. 2005)?
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Fig. 7.2: Resultados da interpretacdo do COPROD2 com o nome do autor (Jones 1993b).
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Fig. 7.3: Nova interpretagcéo (Jones et al 2005).
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Fig. 7.4: Modelo elétrico da rocha, mostrando camadas dobradas contendo sulfetos concentra-
dos acumulados préximos a charneira da dobra e disseminados na rocha matriz (Jones et al.
1997).

Para responder essa questao € necessario voltar a atencdo para resultados obtidos
no perfil L, realizado para o Lithoprobe em 1992 (Fig. 7.1). No perfil L, os dados MT apontaram
uma anisotropia elétrica ainda mais intensa do que a que vinha sendo encontrada. Analises de
laboratério evidenciaram um modelo elétrico para as amostras de rocha com concentragéo de
sulfetos na charneira da dobra e disseminados na matriz para explicar a forte anisotropia como
mostrado na Figura 7.4 (Jones et al. 1997). Analogamente, a macro estrutura geradora da
NACP poderia ser causada pela migragdo de sulfetos para a charneira das dobras formadas
durante a compressao dos sedimentos pela subducgéo da placa. Essas ocorréncias de sulfetos
singenéticos seriam interconectadas ao longo da dire¢do geoldgica, mas desconectadas per-
pendicularmente. O topo das ocorréncias estaria a cerca de 10 km e teria formato anticlinal, ao
passo que em outros perfis estaria por volta de 15 km. Em resumo, os resultados MT ganhavam

explicagao para a presenca de corpos condutivos ndo conectados.

Por outro lado, as primeiras interpretacoes MT foram voltadas para as feigdes da
crosta rasa para comparagao com as imagens sismicas. Posteriormente, a inclusao de periodos
de até 10* s no perfil L mostrou a existéncia de um baixo condutivo, observado principalmente

na resistividade aparente obtida com o modo TE, penetrando no manto superior logo abaixo da
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NACP. O aumento da condutividade aparece entre 25 e 35 km abaixo da zona condutiva mais
rasa em arco. Conseqlentemente, a interpretacdo mais recente de Jones et al. (2005) testa a
hipétese da existéncia de um corpo vertical profundo. A solugéo obtida por Jones et al. (2005),
mostrada na Figura 7.3, ajusta os dados geofisicos sendo, portanto, uma possivel solugdo geo-
l6gica.

Os modelos de Jones (1993b) e Jones et al. (2005) foram derivados usando-se
duas diferentes filosofias: modelagem e inversdo. Jones et al. (2005) enfatizam que a inverséo
tem o atrativo de realizar um ajuste objetivo e usar um critério de regularizagdo, mas pode per-
der feigdes sutis, pois objetiva a minimizagao de um ajuste global. A modelagem, por sua vez,
permitiu aos autores dar mais atengao para dados sensiveis as feicbes de interesse. Jones et
al. (2005) usaram um programa baseado em Rijo (1977) para a solu¢do do problema direto,
constante do pacote GEOTOOLS (Wannamaker et al.1987). As solugdes iniciais foram produzi-
das pela inversdo RRI (Smith & Booker 1991), mas todos os modelos subseqlientes foram mo-
dificados manualmente para ajustar a feigdes observadas nos dados. As estruturas condutivas

aparecem por volta de 15 km e teriam mergulho para oeste. Os corpos seriam desconectados.

7.2 TESTES REALIZADOS

Inicialmente, foi construido um modelo interpretativo baseado no modelo apresenta-
do na Figura 7.3 e calculada a matriz densidade de informagao D. A pseudo-segao construida
com o valor da diagonal de D mostrou que os periodos de interesse sdao maiores do que 0,4444
s. Como na nova interpretagéo foi descoberto um corpo vertical profundo (Jones et al. 2005), o
interesse recaiu nos periodos mais longos, mas os quatro periodos mais longos nao foram con-
siderados no teste, devido a presenca de medidas espurias assinaladas nos proprios dados.
Consequentemente, foram usados dados de resistividade aparente medidos para o modo TE
para 21 periodos compreendidos entre 0,4444 s a 455,1 s (freqiéncias entre 2,2502 Hz e
0,0022 Hz) de 11 sondagens mais proximas do corpo vertical das 35 sondagens disponiveis,

para reduzir o tempo de computacgao.

A malha interpretativa € mostrada na Figura 7.5(a) com a solu¢do de Jones et al.
(2005) contornada por linha branca, obedecendo a mesma escala na horizontal e na vertical. A
solugéo de Jones et al. (2005) foi também langada nas Figuras 7.5(b) e (c), que reunem duas

solugdes obtidas com o método DesG.

As seguintes informagdes a priori foram fornecidas para a obtencao de ambas as
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solugdes: (i) a resistividade dos sedimentos da bacia de Williston, abaixo dos quais se encontra
a anomalia NACP, pode ser tomada como igual a 3 ohm.m, enquanto a espessura média da
bacia é de cerca de 2,5 km, para os dados corrigidos do efeito estatico (Jones 1988) e (ii) a lo-
calizagao do corpo vertical. A camada superficial de 2,5 km foi representada por uma reta pro-
xima a superficie, que aparece nas Figuras 7.5(b) e (¢) em pontilhado amarelo. O corpo vertical
foi representado por 4 segmentos de eixo em cruz, cada um para as duas porgdes de diferentes

alturas desse corpo, conforme mostram as linhas amarelas.

A solugao da Figura 7.5(b) usou, ainda, segmentos de eixo para cada um dos quatro
corpos horizontais, como mostrado em amarelo. A solugao da Figura 7.5(c), por sua vez, substi-
tuiu o conjunto de segmentos de eixo por uma uUnica reta que atravessa todo o perfil na posicao

mostrada em amarelo na Figura 7.5(c).

Para ambas as solugbes foram usados: parametro de regularizagdo o = 10, fator de
congelamento v=1000, tolerancias referentes aos critérios de convergéncia de 10 e poténcias
para a distancia e o parametro do corpo usadas no peso do funcional estabilizador, respectiva-
mente, g =2 e r = 1. O limite maximo fornecido para a resistividade foi 100 £ 10% ohm.m. Os

limites minimos, por sua vez, sao a seguir listados.
(i) Corpo superficial: 3+ 20% ohm.m.
(ii) Corpos horizontais a profundidade intermediaria:

- para a obtengao da solugdo mostrada na Figura 7.5(b), para o corpo mais a este e para os
dois corpos mais a oeste foi usado 0,15+ 33% ohm.m e, para o corpo restante, 0,325+ 38%

ohm.m;

- em se tratando da solugéo da Figura 7.5(c), foi usado 0,275+ 64% ohm.m para todos os cor-

pos horizontais.
(iii) Corpo vertical: 0,15+ 33% ohm.m.

A solugdo mostrada na Figura 7.5(b) foi obtida apos 79 iteragbes (376 intra-
iteracdes) e apresenta rms de 6,76. A solugdo mostrada na Figura 7.5(c) foi obtida ao serem
atingidas 100 iteragdes (516 intra-iteragdes); ela possui rms igual a 5,46. Segundo testes com
dados sintéticos para esse modelo especifico, esse rms é compativel com a presenca de ruido

de cerca de 5% nos dados (provavelmente ruido geoldgico).

Optou-se em usar os dados do COPROD2, porque esses dados sdo com freqliéncia
usados para testar novos métodos de interpretagcdo, o que permite analisar os resultados em

relacdo aos diversos modelos produzidos para o mesmo. Ha, contudo, limitagbes ao uso de da-
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Fig. 7.5: (a) Solugao direta de Jones et al. (1997). Solugbes DesG obtidas com a localizagao
dos corpos horizontais intermediarios dada por (b) segmentos de eixo (rms=6,76) e (c) eixo
horizontal (rms=5,46). a=10; v =1000, g=2 e r= 1, tolerancias 10°. Informacdes a priori em
amarelo.
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dos do COPROD?2: eles foram corrigidos do efeito estatico e suavizados. Por outro lado, ha uma
consideravel anisotropia na area, ondulagbes topograficas e anomalias na susceptibilidade
magnética que nao foram consideradas na interpretacao realizada. Finalmente, ndo foram usa-

dos dados sobre as encaixantes ao longo do perfil.

Para efeito de avaliagcdo do método DesG, contudo, considerou-se o teste significa-

tivo.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, uma nova abordagem para a inversdo de dados MT foi desenvolvi-

da, o Método descritivo-geoldgico acoplada com desenho de experimento MT.

O método descritivo-geoldgico partiu da compreensao que a esséncia da regulariza-
¢ao do problema inverso é a obtengao de solugcbes estaveis consistentes com a informacgao a
priori sobre as propriedades das solugdes buscadas apesar da presenga de ruido nos dados.
Esse é o caminho que prové resultados praticos para a interpretagao geofisica. O desenho de
experimento MT, por sua vez, foi motivado pelo fato que o sucesso da inversao depende primei-
ramente da qualidade dos dados. Método de inversdo algum pode melhorar a qualidade dos
dados, apenas compensar, através da introdugéo de informagao a priori, a busca de uma quan-

tidade de informacgéao superior a disponivel nos dados.

Por outro lado, procede dai uma consideravel dose de incerteza quanto aos resulta-
dos seja da inversao, seja do desenho de experimento (que também emprega informagao a
priori), porque ha consideravel incerteza na informagao a priori. Nem a inversdao, nem o dese-
nho de experimento MT, nem o casamento perfeito de ambos substitui a necessidade de esses
trabalhos serem realizados em estrita observancia com as informagdes da Geologia para terem

algum sucesso. Isso foi demonstrado em diferentes partes deste trabalho.

Um dos motivos que explica essa dependéncia pelas informagdes geoldgicas é que
0 uso de um vinculo necessariamente restringe o tipo de ambiente geoldgico para o qual o
mesmo pode ser usado. Neste trabalho, por exemplo, foram comparados os resultados obtidos
com trés métodos de inversao: ridge, suavidade e o descritivo-geolégico. Cada um desses mé-
todos possui um vinculo especifico. Através do ridge € imposto implicitamente que as estimati-
vas de todos os parametros estejam as mais proximas possiveis de zero, vinculo que forga a
solugdo a se concentrar em torno de um ponto. Poucos sdo os ambientes geoldgicos que po-
dem ser interpretados com o uso do vinculo do ridge. A suavidade no contraste de parametros
espacialmente adjacentes, por sua vez, é imposta pelo método da suavidade. Varios ambientes
geolégicos em que os contactos geoldgicos apresentam variagdo gradual da resistividade po-
dem ser interpretados com este método, mas se o ambiente apresenta variagao brusca da re-
sistividade, a suavidade fornece uma imagem desfocada das fontes, nem sempre compreensi-
vel do ponto de vista geoldégico. O método DesG, por sua vez, aproveita sobremaneira informa-

¢bes fornecidas pela Geologia, seja sobre a localizagao, seja implicitamente sobre a natureza
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das rochas, através da restricdo da estimativa da propriedade fisica a um intervalo aceitavel.

Dai decorre que o método descritivo-geoldgico € um método de delineamento das
fontes anémalas, néo de localizagdo das mesmas. Sua fungdo pode ser exercida para o deline-
amento geoldgico e, mais provavelmente, para a verificagao de hipéteses especificas da inter-

pretacéo.

A motivacado mais imediata para o desenvolvimento do método DesG foi o reconhe-
cimento de que, apesar da grande utilidade para responder questdes geoldgicas tanto de inte-
resse académico global como de cunho econdémico, o contraste abrupto de propriedades é o

vinculo geoldgico mais importante que ndo vem sendo incorporado na inversdo em geral.

O método desenvolvido, contudo, acabou incorporando uma série de feigcbes que

sdo a seguir destacadas:

(i) os corpos podem apresentar resistividade maior ou menor do que a resistividade do meio

encaixante,

(ii) varios meios encaixantes contendo ou nao corpos anémalos podem ser cortados pelo perfil

(iii) o contraste de resistividade entre corpo e encaixante pode ser abrupto bem como gradativo.
Nao é conhecido atualmente método de inversdao MT com esses recursos.

A aplicagdo do método a dados sintéticos evidenciou, entre outras vantagens, a sua
potencialidade para a detecgado de falhas com inclinacao variavel, que merece especial interes-
se em Tectbnica, e de soleiras de diabasio em bacias sedimentares, um sério problema para a
prospeccao de petréleo. O método permite ainda a interpretagdo conjunta do efeito estatico e

das fontes de interesse.

Os testes sintéticos mostraram ainda que, mesmo quando a informagao a priori &
introduzida com uma margem de erro consideravel (que é o mais comum de ocorrer na pratica),
€ possivel obter com o DesG uma delineagdo aproximada do corpo e outras informagdes que
permitem entdo redefinir a informagao a priori para uma nova inversao dos mesmos dados. Es-
sa leitura das informagdes contidas na solugéo obtida com informagao a priori errbnea demanda
um conhecimento adequado das variaveis envolvidas, em especial as de cunho geoldgico, para
ser eficiente, pois ha sempre mais de uma forma de compreender a solugao assim obtida e,

portanto, de dirigir uma nova tentativa de inverséao.

A aplicagdo a dados reais foi ilustrada tomando-se como exemplo dados do CO-
PROD?2, cuja inversao produziu solugbes compativeis com o conhecimento geoldgico sobre a

area.
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Deve ser enfatizado que o método descritivo-geoldgico apresenta varias limitagdes:
nao considera a anisotropia (ainda que possa ser Util para a parametrizagao de diques da aniso-
tropia), presume que a subsuperficie € ndo magnética e, especialmente, demanda excessivo

tempo computacional.

A metodologia desenvolvida, contudo, é suficientemente genérica, podendo ser apli-
cada a varios outros ambientes geologicos além daqueles analisados nesta tese. Ela pode, in-
clusive, ser estendida para a interpretagdo 3D, ja que, em varias circunstancias, a interpretagéo
de uma geologia 3D pode ser realizada através da modelagem ou a inversao 2D (Wannamaker
et al. 1984, Ledo 2005).

Recomendam-se os seguintes tépicos para a continuidade das pesquisas com o
método. Destacando-se que, sem que a primeira recomendacéo seja atendida, as demais néo

sao praticaveis.

(1) Tornar o algoritmo mais eficiente a fim de minimizar o excessivo tempo computacional. Os
algoritmos baseados em gradientes conjugados sdo superiores ao algoritmo convencional
Gauss-Newton (Rodi & Mackie 2001). A explicagdo é que os algoritmos com gradientes conju-
gados evitam duas tarefas intensivas computacionalmente que sao realizadas com o método de
Gauss-Newton, que s&o: a geragao da matriz G (jacobiana) em cada iteracdo, que depende da
resolugao do problema direto tantas vezes quanto sdo o numero de paradmetros do modelo ve-
zes o numero de estagdes mais o numero de periodos, além da solugdo completa de um siste-
ma de equacdes lineares no espago de parametros tantas vezes quanto forem as intra-

iteragdes.

(2) Realizar testes sistematicos voltados para (i) a compreensdo das possibilidades de aplica-
¢ao do método, que se mostraram abrangentes, (ii) a definicdo mais acurada das vantagens e
das faixas de variacao das poténcias g e r para a distancia e o par@metro, respectivamente, que
participam do peso usado no funcional estabilizante e (iii) a introdu¢do de mecanismo no conge-
lamento que permita que o mesmo se dé para uma faixa especifica de resistividades dentro da
tolerancia e nao na resistividade-alvo, o que permitiria comecar, por exemplo, com um BG e

terminar com outro.

(3) Divulgar tutoriais de simples compreensao para a aplicagdo do método, ilustrando resultados

dos testes acima (2.i).

(4) Implementar o método em interface grafica amigavel.
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(5) Estender o método DesG de modo a proceder a estimativa simultdnea de resistividade e
susceptibilidade magnética. Na maioria dos algoritmos de inversdo, como no que foi desenvol-
vido, a subsuperficie & presumida ser ndo magnética e apenas a resistividade é estimada. Ain-
da que a maioria das rochas sedimentares, os granitos e outras rochas félsicas sejam efetiva-
mente ndo magnéticos, ha rochas metamorficas de baixo grau, basaltos e outras que possuem
consideravel magnetismo. Alguns estudos recentes mostram nao sé que o efeito da susceptibi-
lidade magnética ndo deve ser desprezado (por exemplo, Li & Cao 2005) como também que é
perfeitamente viavel a inversdo simultanea da resistividade e da susceptibilidade (por exemplo,

Cao et al. 2005, com o ridge).
(6) Estender o método descritivo-geolégico para a inversao 3 D.

O desenho de experimento MT, por sua vez, mostrou que, por meio de indicadores
diversos, em especial a matriz de densidade de informagao, a investigacdo da resolugao dos

dados pode e deve fazer parte do planejamento da prospecgao.

Recomenda-se, no caso de desenho de experimento, a continuidade das investiga-

¢oes, descritas abaixo, ja tentadas durante a elaboragéo desta tese.

(1) Implementar a otimizagdo segundo a abordagem baseada na eleicao de uma fungao-objeto,
associada a todos os arranjos possiveis, cujo extremante seja procurado, por exemplo, através
de simulated annealing. O principal obstaculo a essa implementacéo reside no tempo de com-

putacdo demandado.

(2) Investigagéo da resolugédo como proposta por Backus & Gilbert (1968), porque a matriz de
resolugao dos parametros fornece apenas uma medida semiquantitativa de resolu¢gdo. Uma
medida quantitativa permitiria, entre outras possibilidades, a construcdo da malha interpretativa

de modo ideal.
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ANEXO A - MALHAS

Neste trabalho, foram consideradas distribuicdes de resistividade em uma regido
finita do espaco bidimensional y-z, descrita por duas malhas: a primeira usada para a resolucao

do problema direto e a segunda malha, para a resolugéo do problema inverso.

Para compreender as diferengas entre essas malhas, é conveniente caracteriza-las

segundo a geometria, a discretizacao e a disposigdo dos seus elementos.

Geometricamente, a malha usada na modelagem direta consiste de elementos tri-
angulares. Ao programa, contudo, é fornecida uma malha formada por células retangulares com
os lados paralelos as diregdes y-z, sendo cada célula automaticamente transformada em 4 ele-
mentos triangulares. Nas coordenadas do n6 das células devem ser posicionadas estagdes de
medida.

Quanto mais fina a discretizacdo da malha (que envolve a selegdo do espagamento
entre os nos das células e, por conseguinte, da quantidade de células), maior a precisao da
solugdo, bem como a carga computacional, porque o tempo de processamento aumenta rapi-
damente com o aumento do numero de células da malha, em especial na dire¢ao vertical, visto
que a banda da matriz global depende principalmente da quantidade de nds na diregao vertical.
Atualmente, o problema direto é resolvido pelos computadores pessoais em fragdes de segun-
dos, no maximo alguns minutos. Ainda assim, deve ser otimizada a relagéo entre a precisédo e o
tempo de processamento, porque, dentro do processo de inversido, dependendo do numero de
iteracdes, o problema direto pode ter que ser resolvido dezenas a centenas de vezes, como
acontece com o método descritivo-geoldgico. Sobre a precisdo das malhas usadas, volta-se no

anexo B.

A disposicao equidistante das células na malha é a ideal do ponto de vista da preci-
sdo da solucao, pois o método dos elementos finitos utiliza aproximacéo linear de elemento
para elemento, que fica sujeita a erros numéricos se os elementos se encontram deformados.
Os erros dependem do valor numérico da solugao nos pontos da malha e, principalmente, do
comportamento suave ou ndo da fungdo nestes pontos. Por isto, na construcido das malhas
devem ser considerados: o efeito do ar no modo TE, o efeito das bordas e o efeito do uso das
correntes elétricas na terra unidimensional como fonte do campo primario para as heterogenei-

dades.

O modo TE representa, do ponto de vista analitico bem como numérico, um proble-

ma um pouco mais complexo do que o modo TM, pois a componente E, do modo TE nao é



157

constante na superficie (z = 0) como a componente B, do modo TM, porque o campo elétrico
secundario criado pela interface terra-ar propaga-se através do ar (efeito do ar). Conseqlente-
mente, no modo TE, o ar precisa fazer parte da malha do modelo direto para que seja possivel
colocar condicao de fronteira num plano acima da superficie, longe o suficiente para que o efei-
to do campo elétrico secundario desapareca. Este aumento do tamanho da malha por causa do
ar torna um pouco mais complexa a construgdo da malha para o modo TE do que parao TM e,
devido a sua grande magnitude, o tempo de processamento aumenta consideravelmente se for

utilizada uma malha igualmente espacgada.

O efeito das bordas (laterais e em profundidade) da regido discretizada por elemen-
tos finitos exige que ela seja construida com extensao lateral e em profundidade grande o sufi-
ciente para que o efeito de cada fronteira torne-se tdo suave que possa ser omitido dentro da

precisao estabelecida.

Finalmente, é fundamental considerar que os campos gerados pela terra unidimen-
sional energizada pela ionosfera sdo calculados analiticamente e, em seguida, usados como a
fonte de energizagdo das heterogeneidades, para calcular os campos secundarios produzidos
por essas estruturas bidimensionais por meio de elementos finitos. Isto exige que as fronteiras
externas do modelo direto sejam casadas (apresentem o mesmo valor), em especial para o

modo TM, por conta da componente E,.

Dai ser comum, para economizar elementos e esforco computacional, refinar a ma-
Ilha perto das descontinuidades, inclusive a descontinuidade terra-ar (pois € nas descontinuida-
des que a variagdo mais intensa dos campos ocorre), e dimensionar logaritmicamente a malha
nas extremidades, onde o efeito do campo secundario é suficientemente suave, tal que a de-

formacao do elemento pouco influenciara.

Para este estudo, visando construir as malhas para as modelagens direta e inversa
0 mais préximas possivel, trés regides foram consideradas, além da regido que representa o ar:
(i) regiao central, (ii) regido das bordas laterais externas e (iii) regido das bordas laterais inter-

nas (entre i e ii) e da borda em profundidade (a ser chamada regiao das bordas).

A regido que representa o efeito do ar foi refinada perto da descontinuidade terra-ar
como é comum. Deve-se notar que a diferenca entre os resultados obtidos com esse refinamen-
to e aqueles mantendo-se células de 5 km de espessura acima da descontinuidade pode, con-
tudo, ser considerada desprezivel. Para as demais regides, mostradas na Figura A.1, foi adota-

do um procedimento diferente, conforme é a seguir explicado.

Na regido central, as células possuem iguais dimensdes nas dire¢des y € z e sdo

regularmente espagadas (por exemplo, 5 km x 5 km). Se as células ndo sdo deformadas, os
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erros numéricos sao menores, o calculo da distancia do centro de cada célula ao eixo ou ponto
cuja localizagéo é fornecida como informagao a priori na inversao com o momento de inércia é
facilitado e, especialmente, a visualizacdo pelo intérprete da informagédo assim introduzida é
imediata. A visualizagéo de resultados do desenho de experimento também é com essa estra-

tégia simplificado.

Na regido das bordas externas, as células possuem 1/1000 do comprimento das
células da regiao central (por exemplo, 5 m x 5 km, no caso de células centrais de 5 km x 5 km)
e valor fixo para a resistividade, igual a do meio encaixante, para que os resultados fiquem mui-
to préximos daqueles obtidos sem essa borda, mas garantam o casamento das células externas

nessas fronteiras.

Na regido das bordas (bordas laterais internas mais a borda em profundidade), na

cor bege na Figura A.1, as células devem ser idealizadas de modo que efeitos dessas extremi-

nos
12 10M
1 I | 0
! I
2 I I
3 ! I
I I 10
| regiao central I
1 1
5 i I 20
| |
6 : ]
el 1_4_4_d4_1_1 30
z(km)
regido das bordas
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Fig. A.1: Detalhamento das malhas.
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dades possam ser omitidos. O comprimento ideal das células pode ser obtido em duas etapas,

como sera exemplificado para a malha 6x8 com células de 5 km x 5 km da Figura A.1.

Na primeira etapa, a resistividade aparente para o modo TE obtida para a primeira
estacdo da malha, localizada no primeiro né apos a borda da malha (n6 2), foi comparada com
a obtida para a mesma posicao de estacdo aumentando-se sucessivamente uma coluna de
células, cada célula com 5 km x 5 km, de ambos os lados da malha. A Figura A.2 mostra a re-
sistividade aparente para o n6 2 com a malha inicial de 8 células (em azul) bem como a resisti-
vidade obtida com a malha expandida horizontalmente para 10, 12, 16 e 18 células (para os nos
3, 4, 6 e 7 respectivamente, correspondentes ao né 2 da malha inicial). Os resultados ndo sao
mais distinguiveis na escala considerada com malhas de 16 células (em vermelho) ou maiores,
ou seja, na primeira estagdo nao chega o efeito da borda localizada a 25 km (5 células de 5 km

da estagao) ou mais.

Na segunda etapa, a malha de 8 células é reconstruida com a primeira e a ultima
colunas de células com o comprimento de 25 km e a resistividade obtida para a primeira esta-
¢ao comparada com a obtida com a malha de 16 células. A Figura A.3 reune a resistividade
aparente para o modo TE obtida no né 2 com a malha preliminar de 8 células (em azul) bem
como a resistividade obtida com a malha de 8 células usando células laterais de 25 km de com-
primento (em vermelho) e com a malha expandida horizontalmente para 16 células de compri-
mento na etapa anterior (pontos em vermelho), mostrando que estes dois ultimos s&do muito
préximos e, portanto, que a coluna de uma unica célula de 25 km de comprimento pode substi-
tuir a coluna de 5 células de 5 km para economizar tempo de computagido. A figura mostra,
também, que esse comprimento ndo deve ser eleito sem a analise prévia, porque, por exemplo,
com 50 km de comprimento em vez de 25 km para as duas ultimas colunas de células, a resisti-
vidade (em preto) é mais proxima daquela obtida com a malha de 8 células iguais do que da

resistividade obtida com a malha de 16 células.

A largura ideal da borda da malha em profundidade foi obtida seguindo a mesma
metodologia, mas tomando como estacédo de referéncia ndo a estagdo do né 2, mas aquela
para qual a magnitude da resposta é a maior, que a estagéo do n6 4 ou 6. A largura de 20 km

para a reconstrugao da 62. linha de células da malha 6x8 foi assim selecionada.

A malha usada na modelagem direta e a malha usada na inversdo sao idénticas,
exceto quanto a porcéo do ar e a borda externa, que nao participam da inversao. A borda lateral
interna e a borda em profundidade, presentes em ambas as malhas, aparecem nas figuras par-

cialmente (até o tracejado da Fig. A.1).
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Fig. A.2: p,'" para o né 2 da malha de 8 colunas de células de 5 km x 5 km (linha
azul) e para as posigdes correspondentes ao né 2 das malhas de 10, 12, 16 e 18
colunas. paTE obtida com a malha de 16 colunas (pontilhado vermelho) ou mais co-
lunas nao apresenta efeito de borda.
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Fig. A.3: p.'" para o0 né 2 da malha de 8 colunas com as células da borda de 5 km
x 5 km (linha azul), 25 km x 5 km e 50 km x 5 km. A malha de 8 colunas com as
células da borda com o comprimento de 25 km é a que fornece a curva de p,'c
mais proxima da curva obtida sem efeito de borda (pontilhado vermelho) com a
malha de 16 colunas (tal que o n6 2 estava situado a 25 km da borda da malha).
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ANEXO B - EFEITO DO USO DE MALHAS DIFERENTES

A quantidade de células das malhas usadas neste trabalho foi mantida pequena por
conta do tempo excessivo de computagdo demandado nos experimentos com o método descri-
tivo-geoldgico. A despeito dos cuidados tomados, amplamente descritos no Anexo A, o uso de

malhas pequenas reduz a precisdo das medidas geradas.

Para dar uma nogéo sobre a precisdo das medidas usadas neste trabalho, serdo
usados dois modelos: o corpo tipo “ponto”, apresentado na Fig. 5.1, e a seqliéncia de diques

resistivos e condutivos, que aparece na Figura 5.36(a).

As figuras B.1 e B.2 mostram sob a forma de perfis e SMTs, respectivamente, a
resistividade aparente obtida com o modo TE para o “ponto” com uma malha grande (linha
cheia) e com a malha usada (em pontilhado). De modo analogo, as figuras B.3 e B.4 mostram
medidas selecionadas para a seqliéncia de diques. Foram usados os periodos e as posigdes
correspondentes de estacbes com os quais foram obtidas as medidas sintéticas que foram
submetidas a inversdo mostrada na Figura 5.3(c), referente ao “ponto”, e na Figura 5.36(b),

referente a seqliéncia de diques mas, neste Ultimo caso, sem a presencga do ruido de 10%.

10°
10 15 20 25 30

Fig. B.1: Perfis paTE obtidos para os quatro periodos usados para a inversao do “pon-
to” mostrada na Figura 5.3(c). Linhas cheias: medidas obtidas com malha grande.
Tracejado: medidas obtidas com a malha usada.
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Fig. B.2: SMTs de paTE para as esta-
¢bes (a) 1, (b) 2, (c) 3. Linha cheia: me-
didas obtidas com malha grande. Tra-
cejado: medidas obtidas com a malha
usada. Pontos e cruzes: medidas obti-
das para os periodos discriminados na
Fig. B.1. Como o perfil &€ simétrico, nas
estacdes 4 e 5 sao obtidas as mesmas
medidas que nas estagcbes 1 e 2, res-
pectivamente.
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Como as figuras B.1 e B.2 mostram, a precisdo diminui com o aumento do periodo e

a proximidade do corpo, no caso do “ponto”.

No caso da sequéncia de diques resistivos e condutivos, a precisdo tem um compor-
tamento algo mais complexo: diminui com o aumento dos periodos bem como com a proximi-
dade aos centros dos dois diques condutivos, 30 e 70 km, como mostra o perfil para 10 s da
Figura B3. Dependendo da posi¢cédo da estacdo, contudo, a redugéo da precisdo pode ser prati-
camente independente do periodo, como ocorre com a SMT para a estacdo 4, mostrada na

Figura B4. A estagéo 4 é uma das mais sensiveis ao tamanho da malha.

Isso, contudo, ndo afetou o funcionamento do método descritivo-geoldgico, porque
as solugdes foram obtidas usando-se malhas da modelagem direta e a da inversao que podem
ser consideradas idénticas (como explicado no Anexo A), de modo que a imprecisao das medi-

das sintéticas € a mesma das medidas obtidas sempre que é resolvido o problema direto duran-



TE 163

Pa

— 0,01s

0,1s

— 0,3162 s

— 0,5623 s

— 1s

1,7782 s

3,1622 s

pa(ohm.m )

—— 5,6234 s

10s

—— 17,7828 s

—— 31,6228 s

—— 562341 s

100 s

Fig. B.3: Perfis paTE obtidos para treze dos dezessete periodos usados para a inversao da
seqliéncia de diques mostrada na Fig. 5.36(b). Os perfis ausentes referem-se aos perio-
dos 0,0018 s, 0,0316 s, 0,056 s e 0,1778 s. Linhas cheias: medidas obtidas com malha
grande. Tracejado: medidas obtidas com a malha usada.

te a inversao.

Uma questao, contudo, relevante, é: usando-se os dados precisos como dados sin-
téticos, quais seriam as solugdes da inversao realizada com a malha menor? Este experimento
€ equivalente a inversdo de dados sintéticos contaminados com um alto grau de ruido. Além
disso, ele guarda analogia com a interpretacdo de dados reais, em que se usam malhas quase

sempre relativamente pequenas (situagdo comum!).

As Figuras B5(a) e B5(b) mostram, respectivamente, a solugdao DesG e o ajuste
obtidos com a inversao de dados sintéticos gerados com a malha maior para o corpo tipo “pon-
to”, usando-se, no processo de inversdo, a malha que permitiu obter a solugao da Figura 5.3(c),
cujo ajuste foi mostrado na Figura 5.5(c). O parametro de regularizago foi elevado de a=10?
para a=10% enquanto todos os demais dados foram mantidos. A recuperagdo do corpo, ainda

que imperfeita, ocorre, embora o ajuste de dados seja muito impreciso (rms=69,7430).
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Fig. B.4: SMTs de paTE para a Estagdo 4. Linha cheia: medidas obtidas com malha
grande. Tracejado: medidas obtidas com a malha usada. Pontos e cruzes: medidas obti-
das para os periodos discriminados na Fig. B.3.
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Fig. B.5 Corpo tipo “Ponto”. (a) Solugéo DesG para p,'= com « = 10?. Todos os demais da-
dos como na Fig. 5.3(c). (b) Pseudo-secdes de log p.'= mostrando o ajuste de dados.
rms=69,7430. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados sintéticos. Linhas pretas: isocon-

tornos dos dados da inversao.
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As Figuras B6(a) e B6(b), por sua vez, apresentam, para a sequéncia de diques,
respectivamente, a solugdo DesG e o ajuste obtidos com a inversdao DesG de dados gerados
com a malha maior, usando-se, no processo de inversdo, a mesma malha da inverséo cuja so-
lugdo aparece na Figura 5.36(b) com o ajuste na Figura 5.37, mantendo-se todos os dados. A
recuperacao dos diques é imprecisa, mas existe, ainda que o ajuste de dados seja imperfeito
(rms=150,0497).

Finalmente, na Figuras B.7 é mostrada a malha 50x9x35 (respectivamente, niumero
de células nas dire¢des y, z no ar e z na terra) usada para obter medidas precisas para o “pon-
to”. A malha menor tem 8x5x6. No caso da sequéncia de diques, as malhas usadas tém:
100x9x60 e 20x5x12.
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Fig. B.6 Seqiiéncia de diques. (a) Solugéo DesG para p,'- mantendo-se todos os dados co-
mo na Fig. 5.36(b). (b) Pseudo-segées de log p.'® mostrando o ajuste de dados.
rms=150,0497. Pontilhado vermelho: isocontornos dos dados sintéticos. Linhas pretas: iso-
contornos dos dados da inversao.
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Fig. B.7: Malha 50x9x35 (respectivamente, numero de células nas dire¢cdes y, z no ar e z na terra) usada para
obter medidas precisas para o “ponto”. As células no ar ndo aparecem representadas.
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ANEXO C - VINCULO DE DESIGUALDADE

O vinculo de desigualdade estrita usado para assegurar a positividade da estimativa

da resistividade de cada uma das M-células do modelo é definido como:

pminj <pj<pmaxj7 .]:1’2""M (C1)
sendo os subscritos minj € max ;, 0s limites minimo e maximo para o valor do j-ésimo elemento

do vetor de estimativas de pardmetros, a serem escritos sem o sub-indice j. Esses limites asse-
gura um vinculo tanto para o valor minimo quanto para o valor maximo da resistividade. Embora
seja possivel usar limites individuais para cada um dos parametros, neste trabalho foi usado um

tnico valor minimo e maximo para todos os parametros: 10* e 10° ohm.m, respectivamente.

Para incorporar os vinculos de desigualdade apresentados na inequacgao (C.1), é
necessario introduzir uma transformagéo homeomorfica f (p) que mapeia o vetor vinculado p =

{9} € {Pmin» Pmax} NO vetor ndo vinculado p* = {p;}€ {- o, + = }.
A introducédo do vinculo é, entao, feito em 4 etapas detalhadas a seguir.

Etapa a) Em cada iteragéo, antes da obteng&o da corregdo de cada parametro p;, ele é trans-

+ ,
formado em p; atraves de:

p P
Pt =1 )= —log[M}. (C2)

j ~ Pmin

Etapa b) Diferenciando-se esta expresséo no ponto pj+ na k-ésima iteracao,

dpj, = [aj;(plf‘i)

-1
J dpjk+:
Pi=Pik (0_3)

¢é definida uma matriz diagonal T, M x M, cujos elementos da diagonal na k-ésima iteragdo sao

dados por

o)

) (C.4)

g
P=hj;

A matriz diagonal T € obtida substituindo-se /' (p ;) dado pela equagéo (C.2) na e-

quacéo (C.4):



169

(pjk _pmin](pmax —pij
= . (C.5)

T.ﬁk .
(pj _pmin)

Para evitar valores nulos na matriz diagonal, se quaisquer uma das duas parcelas

multiplicativas do numerador da equagao (C.5) for igual ou menor do que zero, € somado a
mesma um numero positivo pequeno & (neste trabalho & = 10°®), o que corresponde a mudar os

limites Pmin € Pmax PAra Pmin-& € Pmaxt&, respectivamente.

Etapa c¢) Chamando-se a soma dos hessianos que aparecem na equacéo (3.7) de H e a soma

dos gradientes de G, ou seja,

H, =V, V "{¥(p) p=pk+“VPVPT @] pp, © (C.6)
G, =V, ¥l ., +aV, e®il,_, - (C.7)

pode-se escrever
H,Ap, =G . (C.8)

O vinculo (C.1) pode ser incorporado na equacao (C.8) considerando-se a relagao
analitica entre os operadores das derivadas totais dos parametros vinculados e nio vinculados

expressa em (C.3) e (C.4):

T,H,T,Ap," =-T,G,, (C.9)

em que Apk+ corresponde ao passo nao vinculado.

A estimativa iterativa do parametro necessario para atingir o minimo do funcional
nao vinculado 7' (equacao 3.6) é, portanto, obtida com o passo nao vinculado, ao invés do pas-

so vinculado, ou seja:

P.. =P, +Ap, . (C.10)

Etapa d) Para calcular o ajuste (a cada iterag&o) e para recuperar o parametro ﬁj ao final da

ultima iteragdo do processo de inverséo, é aplicada a transformacgao inversa de f(p) em 13].+ :

_ -1, pmax — Pp;
p;=f l(pj+)=—_p.‘fm + Prnin - (C.11)
l+e "/



