
ANÁL|SE DA UT|LIZAçÃO DA TEORTA CONVENCTONAL DOS MEIOS ESTRATIFICADOS NA
INTERPRETAçAO DE SEVs DA ILHA DE MARAJó - pAn¡
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A complexa geologia do quaternário da Ilha de Marajó apresenta muitas variações
laterais rasas nas propriedades elétricas dos sedimentos. Neste tipo de ambiente
geológico, o uso de modelos simples de camadas horizontais, homogêneas e iso'
trópicas na interpretação de dados de sondagens elétricas verticais (SEVs), não

é totalmente adequado e pode resultar em informações quantitativas ambfguas com
relação aos parâmetros (resistividades e espessuras) dos modelos.
Para analisar o uso do modelo estratificado na interpretação de mais de 80O SEVs
que o Instituto de Desenvolvimento Econômico e Social do Estado do Pará e o
antigo Nrlcleo de Ciências Geoffsicas e Geológicas da UFPa realizaram na part€
leste da Ilha de Marajó, apresentåmos um estudo detalhado de cada um dos três ti-
pos de SEVs, que compõem o total das sondagens da região.
A técnica de mfnimos quadrados amortecidos @idge Regression) com a utilização
de critérios estatísticos, foi usada para testar até que ponto a interpretação das

SEVs usando modelos estratificados é confiável. Observou-se que a alta correla-

ção entre os parâmetros, é indicativo do uso de modelos geoffsicos inadequados
para interpretar a complexa geologia de Marajó.
O método dos elementos finitos foi usado para modelar algumas estruturas bidi-
mensionais com o intuito de se estudar a influência das variações late¡ais de resis-
tividade nos resultados da inversáo das SEVs.
Com essas técnicas modernas de análise juntamente com vûrculos geológicos
apropriados, foi demonstrado que é possível contornar as dificuldades ericontradas
na interpretação de SEVs em ambientes com heterogeneidades litológicas laterais
tal como na part€ leste da trha de Marajó.

ANALYSIS OF UTILIZATION OF THE CONVENTIONAL THEORY
OF' THE LAYERED EARTH IN THE INTERPRETATION OF THE VES
FROM MARAJó ISLAND - PAR.Á, - The complex quaternary geology of the
Marajó Island presents many shallow lateral variations in the electrical properties
of the sediments. In this kind of environment, the use of simple horizontal,
homogeneous and isotropical layered earth models to interpret vertical electrical
sounding (VES), can supply ambiguous quantitative information about the
parameters (resistivity and thickness) of the models.
In order to analyse the validity of the layered earth models, three electrical
soundings were chosen (each one representing a characteristic type) from among
more that the 80O VES performed between.1971 and 1981 by Instituto de
Desenvolvimento Econômico e Social do Estado do Pará and the Núcleo de
Ciências Geoffsicas e Geológicas, in Marajó.
A statistical approach was used through an inversion method with the Ridge
Regression technique, to determine whether if the interpretation of the data using
layered models was trustworthy. A high correlation between the parameters was
obtained due to the use of geophysical models which were too simple to interpret
the complex geology of Marajó.
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1. TNTRODUçÃO

Estudos geoffsicos objetivando o levantamento
dos recursos de água subterrânea na porção leste da
trha de Marajó foram realizados entre 1971 e 1981

pelo Instituto de Desenvolvimento Econômico e Social
do Estado do Pará (IDESP) e pelo antigo Nrfcleo de

Ciências Geoffsicas e Geológicas (NCGG), hoje Cen-
tro de Geociências, da Universidade Federal do Pará
(UFPa). Mais de 800 sondagens elétricas verticais
(SEVs) Schlumberger foram obtidas nesses levanta-
mentos. As SEVs foram subdivididas em tres tipos
(Fig. 1) e interpretadas quantitativamente - utilizando
modelos de camadas horizontais, homogêneas e isotró-
picas - com a finalidade de se obter uma visão regional
dos principais horizontes geoelétricos com potenciali-
dade hidrogeológica (Canasquilla, t984t Carrasquilla
et al., 1991).

Na á¡ea prospectada, os t€rrenos superficiais de
idade quaternária, são car,rctenzados por variações li-
tológicas locais bem acentuadas @emerguy, 1981).
Essas heteorogeneidades formam pequenas lentes are-
nosas ci¡cundadas por sedimeirtos argilosos ou formam
estruturas longas bidi¡nensionais em forma de paleoca-
nais, constituindo os mananciais rasos mais importan-
tes do ponto de vista hidrogeológico (Porsani, 1981;
Carrasquilla, 1984; Verma & Bischoff, 1989; Caras-
quilla et al., 1991).

O método das sondagens elétricas verticais ge-

ralmente funciona muito bem na prospecção geoffsica
de água subterrânea em meios estratificados. No en-
tanto, muitas vezes, ele enfrènta dificuldades enonnes
na prospecção de ambientes com variações laterais
bruscas de resistividade. Em alguns casos aÁ¡ curvas de
SEV revelam nitidanrente essas variações através de
perturbações facilmente detectadas no seu formato.
Entretanto, em muitos outros casios, as perturbações
nas curvar¡ de SEV são tão suls que torna-se diffcil vi-
sualizar qualquer variação lateral de resistividade.
Ademais, a presença de erro nos dados observados di-
ficulta ainda mais a detecção de qualquer variação la-
teral de resistividade. Além disso, para conplicar ain-
da mais, existe o princfpio de equivalência, onde vá-
rios modelos podem perfeitamente ajustar os dados
(Bhattacharya & Patra, 1968). Se, em meios estratifi-
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The presence of abrupt lateral resistivity variations requires the use of more

complex schemes to model the shallow geology of the area. Therefore, the finite
element technique was used to model the hvo-dimensional physical properties of
the near surface structure.
Utilizing these modem techniques of interpretation, associaæd with aprop'riate

geological correlations, it was possible to demonstrate that is possible to overcome

many of the VES dificulties in environments having lateral heterogeneities like
Marajó Island.

cados o princfpio da equivalência j6 é bastante pro-
blemático, em meios heterogêneos a situação ûorna-se

muito mais diffcil.
Com o intuito de analisar a influência de varia-

ções laterais de resistividade nas SEVs de Marajó, cu-
jas curvas apresentam visualmente pouca ou nenhurna
evidência dessas variações, utilizamos a técnica de in-
versão para deærminar estatisticamente a validade de
se usar o modelo estratificado na interpretação dessas

sondagens. Para isso, adaptamos um progÍama desen-
volvido por Rijo et al. (1977) com o objetivo de lazer
um estudo das matrizes covariância e correlação, como
ta¡nbém, da condição damø;tiz sensibilidade.

As SEVs cujas curvas mostram visfveis perhrrba-

ções, devido as variações laterais de resistividade, fo-
ram analisadas através da técnica dos elementos fini-
tos. Para tanto, utilizamos um progra¡na desenvolvido
por Rijo (1977), originalmente idealizado para modelar
dados eletrorresistivos dipolo - dipolo e de polarização
induzida (IP), adaptado posteriormente para a inter-
pretação de dados eletrorresistivos Schlumberger.
Além disso, com esse programa, simulamos as SEVs
de alguns modelos com variação lateral. de resistivida-
de para, através do processo de inversäò usandomeios
estratificados, comparar os resultados oom os das son-
dagens de campo.

Pa¡a facilitar, mais adiante, aodiscussão dos re-
ultados, apresentamos sucintamente, a seguir, os con-

ceitos fundamentais dos problemas direto e inverso das
SEVs em meios estratificados e do modelamenûo nu-
mérico por elementos finitos de meios bidimensionais.

2. CONCEITOS FUNDAMENTA¡S

2.1 O poblema dlrcþ

A resistividade apa¡ente Schlumberger na super-
ffcie de um semi-espaço estratificado, é expressa por
(Koefoed, 1979):

p",: # Ë(.,P*) (1)
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3

onde, s : AB.l2 é a distância do centro do arranjo até
um dos eletrodos de corrente (A ou B), I a intensidade
de corrente, 

" 
Ë(t,Ë), é o campo elétrico, dado por:

t0

++
E(s,P) : I Ji *,¡, 1s,Ë¡r,1xs¡xax (2)

î
úq.

,,r¡
t0

t0

sendo J1(Às) a ñrnção de Bessel de primeira es¡récie,
de ordem um; P é o vetor de parâmetros constitufdo
pelas resistividades (p) e espessuras (h) das camadas; )t
a variável de integração e R()r, P) : R1, é o nrfcleo de
integração fornecido pela recorrência:

0
to,o o t0 l0 10 -

AB/z(rn) *,: o,##Ë*#i*31*; i : ,,2, ,N - ,
l0 (3)

(4)RN: PN
l0

onde N é o número de camadas do modelo
Substituindo (2) em (1), se obtém:

q
c
.o
a- Pu: s2 .[- R ()r,P-) J 

1 
(À s) )rd )r (s)

Por razões computacionais, é conveniente rees-
crever essa expressão da seguinte maneira:

0
to,o o ,o 2 l0 -

AB/2(rî) pa : pr * tr.t: tR(\,É) - prl Jr(\s)[dr (6)

1

onde usamos o fato de:

3

fiJ,tx'txal' : +t0 (7)

E

õq

2 É bem conhecido que a eq. (6) pode ser escrita
como uma integral de convolução. De fato, fazendo a
seguinte substituição :

t0

t0

e-Y:)r, e ex:s (8)

0
toroo

to t l0 2 ro 3 tem-se
AB/2(rn¡

Figun 1. Representantes dos três tipos de SEVs de Marajó.

Figurc l. Typas of VES of Marajó.

pa : pr * fi tR(e-v,Ê¡ - p1J e2(x-v)¡r1e(x-r)) dy

TTPO R

TIPO C
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onde [R(e-Y,Ë)-pr] é a função entrada s s2{x-v)¡1ç(x-v)¡
a firnção filtro. Para valores discretos de [R(e-Y,P)-pt]-
a integral em questão pode ser aproxirnada pela soma:

pa: pl * ,å, 
c¡ [R(e-(ln'-oil,Ë) - pr]

O algoritrno original de inversão por regressão

mrfltþla elaborado por Inman (1975>, foi modificado
por Rijo et al. (1977), @m a finalidade principal de

reparametrizar o problema em forma logafünica, para

excluir completamente o aparecimento de soluções ne-

gativas.
No presente trabalho, alterações foram imple-

mentadas com o objetivo de encontrar a derivada das

observações em relação aos parânrctros não logarftmi-
cos calculados ao atingir o mfriimo (ntø;trtz A), fazer a
decomposição desta matriz em seus valores singulares
e estudar sua condição. Deste modo, pode-se escolher
o nrfmero de valores singulares a serem utilizados para

a determinaçio da tmatrtz pseudo-inversa e assim pro-
ceder a r¡m novo estudo estadstico.

Na escolha do nrfmero de valores singulares, uti-
lizamos um critério sugerido por Corrêa (comunicação
oral, 1983), no qual, este é escolhido em funçáo da

maior arnplitude do gráfico da raz'âo entre dois valores
singulares consecutivds versus o nrlmero de valores
singulares (Carrasquilla, 1984>.

QqanAo o modelo eventual¡nente converge, ou
seja, AP * O, pode-se obter estatfstica do algoritmo
utilizado, urna série de parâmetros que nos permitem
analisar a qualidade do ajuste e da interpreøção
(Glenn & Ward, 1976). O mais importanæ entne esses

parâmetros é a variância dos dados, obtida através da

função chi-quadrado reduzida:

(lo)

onde os rg são as abcissas dos coeficientes do filtro e s
a posiçáo onde.p" é calculada. Os coeficientes c¡ do
filtro, são encontrados em Guptasarma (1982).

2.2 O pmblema inverco

O problema inverso das SEVs, se baseia no algo-
ritmo dos mfnimos quadrados simples (Inman et al.,
1973; Pelton et al., 1978):

Ap': (ATA)-1êTAû (11)

onde $ ê a matiz sensibilidade (derivada das resisti-
vidades, calculadas comrelação aos parâmetros, a qual
perîtanece constante ¿urariæ o pnocesso de inversão);

Àt a u sua rnatriz transposta; Ë é o vetor de parâme-
tros (resistividades e espessunas do modelo); LP é a
variação entre os parâmehos verdadeiros e os parâme-
ûos que surgem ao ajustar o mfnimo; Ap? é u variação
entre as rqsistividades observadas e as calculadas pela
eq.(10).

Embora a eq. (11) convirja rapidarnente, ê alta-
mente instável, convergindo para r¡m modelo ireal a
írenos que o erro nos dados seja muito pequeno e se

tenha ur¡a tentativa inicial muito próxima do mfnimo.

Para assegurar a convergência a partir de mode-
los iniciais arbitrários, se utiliza o algoritmo:

AËi:(ATA a.z1¡-leT4pì (12)

onde ! é amatiz identidade, e éumparâmetro variá-
vel, conhecido como lator de amortecimento, e i repre-
senta o nrlmero de iterações. Se e é muito grande, o
algoritno se aproxima ao método gradiente, o qual é
lento mas sernpre converge. No outro extremo, se e é
muiûo pequeno, tem-se o método de Newton-Raphson,
o qual é muito rápido mas pode divergir. A técnica de
muda¡ o valor de e durante o processo de inversão, pa-
ra assegurar estabilidade e rápida convergência, ê co-
nhecida como mfnimos quadrados amortecidos (dam-
ped least sqr¡ares ou ridge regression) (Levenberg,
L944;ivlarqtat, 1963).

(13)

onde n é o nrfmero de observações, m o número de pa-
râmetros e (n - m) expressa o ntlrrerc de graus de li-
berdade.

Como a inversão foi efetuada com os parâmetros
na sua forma logarfûnica, pode-se obter uma estimativa
do ero médio nos dados (e), na forma:

6:(loo-1)xlOOVo (r4)

onde:

t + (X2)tt2 (1s)

-2 _ (aÞTad,)
Âv (n-m)

Da função chiquadrado reduzida pode-se obter a
ffiz covariância dos parâmetros, qge fomece uma
idéia da incerteza da detenninação de P:
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cov(É) : x3 (4Tê)-1 (16)

onde, o desvio padrão estimado para cada parâmetro é

obtido da raiz quadrada dos elementos da diagonal
principal C t c ovt P-l l rY 1.

Outra quantidade estatfstica importante, é a ma-
tiz correlação, cujos elementos são determinados
normalizando os elementos fora da diagonal principal
danrø;tnz cov(P):

.-+. - {lcov(P)1,,} e7.)[cov(P)]rt : lL--. \-'rrr 
{¡covlË¡¡j!/2tc""tÊlll/1

Parâmetros com altos desvios padrões usualmente
tem altos coeficientes de correlação. Assim, as incerte-
zas calculadas podem ser maiores que os próprios pa-
râmetros, por isso não é recomendável, nestes casos,
apresentá-los com seus respectivos desvios padrões
(Glenn et al., 1973). Os coeficientes de correlação li-
nea¡ entre os parârnetros do modelo, derivados da in-
versão dos dados geoffsicos, serão considerados altos
quando apresentarem valores iguais ou maiores que
0.71 (Ward et al., 1976).

2.3 O modelo de elet¡onesistividade 2f>3D, atavés de

elementos finitos

Elementos finitos é uma técnica de análise numé-

rica para se obter soluções aproximadas para urna am-

pla variedade de problemas de contorno com as mais

complexas geornetrias. A premissa básica deste método

é aproximar a região de definição da solução procura-

dq por um conjunto de elementos discretos (Huebner,

1975).
O problema de contorno associado ao método de

resistividade é totalmente tridimensional, visto que

tanto a fonte como as propriedades elétricas do meio

são tridimensionais (3D-3D). O problema é expresso

formalmente por:

t'-e}ø O" (x,y,z)-! : Iô(x-xoÞ(v-vo)ô(z-zo) 
( 1 8)

Um meio tridimensional, cujas geornetria e prÞ
priedades elétricas não variam ao longo de um dos ei-
xos horizontais de coordenadas (y, por exemplo), se

reduz a um meio bidimensional (2D, como é o caso de
estrutuias longas do tþo paleocanal). Se esse é o caso,
o problema de modelamento 3D-3D se transforma num
problema 2D-3D, em virtude da fonte sef tridirrensio
nal (Rijo, 1982).

A técnica usual para lidar com um problema 2D-
3D é transformá-lo num problenn 2D-2D através da
transformada de Fourier:

U(x,k'z) : (ltn) l*^U{*,y,r) exp(ikry) dv
(1e)

Feito isto, no domfnio da transformada, a equa-

ção diferencial (18) torna-se:

v t(or-!^,ry' úÛ1*,tr,'¡l : Iô(x-xJô(z-zo) em ô
(20)

". rçr*-t ,#, 
' Éã, cp,rr : o em ðô1

enquanto que as condições de contorno se reduzem a:

v

com condições de contorno convenientes' para garantir

o poæncial lJ(x,y,z) seja limitado a grandes distâncias

da fonte de co¡rente. Na eq. (18), U(x,y'z) é o poten-

cial elétrico. ô(x-x")ô(y-yo)ô(z-zo) é a função delta tri-
dimensional de Dirac representando uma fonte pontual

de corrente, p(x,y,z) é a resistividade do meio e V :
(ôlðx, ôlðy, ðlôz).
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(2r)

û: û2emaô2 (22)

opde Û (x,k1,z) é a transformada do potencial elétrico;
V : (ð/ðx, Un, ataz¡; ô(4-xo)ð(z-zo) é a função delta bi-
dimensional de Dirac; Q é uqa regiáo que r€prresenta

uma parte da subsuperffcie;. ðl)1 é a interface t€rra-ar e

ðQ2 é a fronteira de Odentro da terra, localizada longe
da fonte transformada.

Para^implementar a técnica dos elementos finitos,
a região Oé dividida em um núnpro finito de subdo
mfnios denominados elementos. Nesse trabalho usamos

ap€nas elementos triangulares, como ilustra a Flg. 2a.

A construçáo do modelo discreto (a malha para os
elementos finitos), é um aspecto importante neste mé-
todo. O primeiro passo é decidir a extensão do modelo
finito escolhido para representar a região contfnua in-
finita, que deve ser suficientemente grande para que os
valores calculados ao longo da borda extema sejam
próximos aos valores de fonteira (Fig. 2b) (Rijo,
1977).



216

Nl = (ol+b6+clzl/2ù

( ol

AR

(b)

0 i

(cl

Figura 2. Ele¡nentos finitoe. (a) Polinômios linear€s e ele-
mtol triangulares, (b) regão em estudo,discre-
tizada em elementos triangularcs e (c) sistema li-
nea¡ bandeado (adaptado de Riþ, 1982; ..Mathe-

matical Modelling of Applied Geoelectromagne-
ti¡rr").

Figurc 2. Finit€ elements. (a) Linear polynomial and
triangular elements, (b) studied region,
dí¡cretized in triangular elements and (c) banded
system of linear equations (afûer Riþ, 19g2,;
"Mathematical Modelling of Applied Geo:
electromagnetism").
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ì¡

onde x e z são as coordenadas de um ponto arbitrário
dentro do triânguloi Q¡rb¡ e.c¡ são conståntes que de-
pendem das coordenadas dos vértices do triângulo
e A é a área do elemento (Fie.h) (Huebner, 1975)"

Para se obter as equações matriciais dos elemen-
tos, usamos o método de Galerkin (Rijo, 1982). Por
conseguinte, a formulação variacional equivalente a
(2O) e (21) em cada elemento Oe é:

E'{Û}" : {f}" (24\

onde

12 nu: 
å{ 

rþ rr$p,.r * ,#ryt - k zNiN¡l dxdv

fi : .f, J lô(x-x")ô(x-xo)Ni dxdy
oe

Agrupando as equações matriciais elernenta¡es
segundo a numeração dos nós da malha forma-se a
equação matricial global:

g{Û} : i (2s)

A matriz E é bandeada, qsparsa e positivo defi-
nida @ig. 2c) mesmo após a incorporação das condi-
ções de contorno de Dirichlet (22). Sua solução é fa-
cilmente obtida através do algoritno da fatorização de
Cholesþ (Rijo, 1982).

Pa¡a se ter de volta a soluçäo do problema origi-
nal 2D-3D, efetua-se a transformada inversa de Fou-
rier. Como a ñrnção Û1x,k ,z) é par, em relaçäo a pa-
râmeûo k , a transformada inversa de Fourier se reduz
a:

lJ (x,y,z) : (l tn) ffrJ{*,tr,"¡cos(kyy)dV

H

u

0

(26)

A função f) 1x¡r,z¡ é aproximada sobre cada
elemento por polinômi-os lineares, que são definidos
usandese valores nodais da função procurada, e que
constituem as variáveis que serão determinadas. Estes
polinômios têm a forma:

Ni: (na+ll-gø. 
; i: 1,2,3 (23)
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Na prática, esta transformada inversa é calculada
numericamente a partir de alguns pontos discretos de
t31x,ç,2¡. Após obtidos os potenciais,-determinarnse
as rcsistividades apar€ntes, através de E : -AU(x,y,z)
e (1).



3. ANÁLlsE DAS SEVs

3.1 lnvercåo

Para se estudar a validade do uso do modelo es-
tratificado na interpretação geoelétrica no Marajó, uma
SEV característica de cada um dos três tipos de curvas
apresentadas na Fig. I (Carrasquilla et al., 1991), foi
escolhida p¿ua ser submetida ao tratamento estatlstico
da inversão.

3.1.1 SEV do tiPo A (ne 517)

A Fig. 3 mostra a SEV 517 depois de ser inter-
pretada através do método da inversão, com um mo-
delo de quatro camadas, onde os círculos representam

os dados de canpo e a linha contfnua, o modelo inver-
tido.'

l0

10
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Positivas Negativas

Correlação Vo Correlação Vo

Pt'
Pa, -

92
78

Pz'hz
Pr-hr

-80
-81

onde p¡ representa a resistividade da camada e h¡ a sua
espessura.

Observando o quadro acima, nota-se que o parâ-
metro p2 é o tlnico que não está correlacionado com os
demais. Desta forma, obteve-se da matnz de covariân-
cia um intervalo de incerteza igual a * 1345,00 f,}.m,
par p2.

Para a SEV em questão, o critério da escolha do
número de valores singulares damatriz $ resultou num
valor igual a 2 (Fig.4), ou seja, elirninaram-se os ou-
tros cinco autovalores. Isto indica que a maioria dos
parâmetros não podem ser determinados com exatidão.

h3

h3

l0
É
i
dq.

u;o

o

L

,
9p

Ø

o

!

c
o

æ

15

l0

5

2,

lo

toroo tol lo2
AB/z(rI])

Figura 3. Resultado da inversão da SEV 517.

Figure 3. Inversion of VES 517.

3. 4. 5,
Valores Singulares

Figura 4. Gráfico para a escolha do número de valores sin-
gulares da matru S para a inversão da SEV 517.

Figure 4. Graph to select the number of singular values of
matrix { for VES 517.

A dificuldade de se determinar os parâmetros do
modelo pela inversão, mostra a existência de informa-
ções nos dados que não são facilmente modeladas com
um modelo simples de camadas horizontais, homogê-
neas e isotrópicas, nresmo considerando o ótimo ajuste
entre os dados de campo e o modelo final, como ilustra
a Fig. 3. Isto significa que nem sempre um ajuste pu-
rament€ matemático corresponde a um modelo geolo-
gicamente aceitável.

lo 3

0

Para atingir o mínimo, precisou-se de 18 itera-
ções, resultando um valor da função chi-quadrado re-
duzida igual a 7,9'7 x 1O-4, o que coresponde a um er-
ro de ajuste dos dados de 6,72Vo. Este erro é aceitâvel,
urna vez que a precisão dos dados dessa sondagem está
dentro dos SVo, que corresponde a um valor de erro tf-
pico nos dados de campo.

A matriz corelação desta SEV mostra as se-
guintes altas correlações :
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Camada p(n.m)

2

3

oooooc Obs. de Campo
Modelo Final. I 4300.00

I 950.00

80.80

l 04.00

h(m)
0.68

r2.e0

57 -20
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3.1.2 SEv do tipo B (ne 570)

A Fig. 5 mostra o modelo final de três camadas
após convergir com apenas uma iteração. Ela apresenta
um valor da função chi-quadrado reduzida de 1,62 x
10-4, o que equivale a um erro percentual no ajuste
entre o modelo e os dados de 2,98Vo.

Análise da interpretaçõo das SEV no Marajó

20

toroo tol to 2

AB/z(rn)

Figura 5. Resultado da inversão da SEV 570.

Figurc 5. Inversion of VES 570.

Do estudo da matriz de correlação, obtém-se o
seguinte quadro:

Positivas Negativas

Correlação 7o Correlação 7o

Pt-hz 85 pr - hr -85

Observa-se que o parâmetro p2 é o único que não
está correlacionado com nenhum outro, e por conse-
guinte, o seu intervalo de incerteza obtido através da
matriz de covariância é igual a! 132 A.m.

A escolha do nrlmero de valores singulares da
maûiz A para esta SEV, resulta num valor igual a 1

(Fig. 6), significando que muita informação nos dados
não é incorporada ao processo de inversáo.

A exemplo do caso anterior, o resultado da análi.
se estatfstica indica que o modelo estratificado é ina-
dequado para modelar as sondagens dessa famflia.

l5

l0

1, 2. 3, 4. 5.
Valores Singulares.

Figura 6. Gráfico para a escolha do número de valores sin-
gulares da matriz A p"ra a inversão da SEV 570.

Figure 6. Graph to select the number of singular values of
matrix { for VES 570.

3.1.3 SEV do t¡po C (ne 34)

O modelo final convergiu com quatro iterações
como ilustra a Fig. 7. O valor da função chi-quadrado
reduzida é de 6,46 x LO-4, correspondente a um per-
centual de erro no ajuste dos dados de 6,O2Vo.

t0

l0

to,oo rol lo2
AB/z(rn)

Figura 7. Resultado dainversãoda SEV 34.

Figure 7. Inversion of VES 34.

,o 3

Analisando a maftiz correlação, pode-se observar
que existem as seguintes altas correlações entre os pa-
râmetros:

oooooo Obs. de CAmpo.
Modelo Final.

Camada p(O.m) h(m)
0. ô0

32- 5(l

såo

t
o
Éo
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6
t
É
Ø

o?

o€

Éo
Irõ

È

I

2

3. 92

l.2l
19.70

l0

q

øq.

t0

3l0

É

6
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lo
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Camada p(O.m)oooooo Obs. de Campo.
Modelo Final. 115.00

43.70

3.44

7-t7

h(m)
2.0s

g. 95

2S.80



Positivas Negativas

Correlação Vo Correlação 7o

p¡-h¡ 92
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estratificados e/ou a presença de informações nos da-
dos de campo que não podem serinterpretadas através
de modelos unidimensionais.

Para analisa¡ a influência das variações laterais
de resistividade nos dados das SEVs utilizamos a téc-
nica dos elementos finitos e com isso simulamos as

SEVs de vários modelos bidimensionais com base na
geologia da área.

A Fig. 9 mostm alguns desses modelos bidimen-
sionais e as respectivas SEVs. Observando atenta-
mente as curvas dessas SEVs, nota:se algumas defor-
mações que não são verificadas no caso de rneios es-
tratificados. Por exemplo, o rarno terminal de algurnas
dessas curvas apresenta inclinação superior a 45o, o
que não acontece em modelos estratificados. Estas de-
formações complicam o processo de inversão ¿las

SEVs, visto que o algoritno utilizado tem como mo-
delo direto as camadas horizontais.

A sondagem para um corpo bidimensional soter-

rado e centrado, com relação ao arranjo de eletrodos

Schlumberger @ig. 9), foi invertida para verificar se

as mesmas dificuldades encontradas na resolução dos

modelos com os dados de campo' também seriam ob-

servadas com os dados simulados. Para esta SEV, um

mfnimo foi atingido depois de 2O iterações, com um

erïo no ajusæ de ll,98%o, considerado muito alto (Fig'

10).
Os parâmetros do modelo final mostraram tarrr

bém altas correlações, como é ilustrado no seguinte
quadro:

Positivas Negativas

Correlação Vo Correlação 7o

Pz-ht
Pz-hz
Pz-hz
hz-h¡

-85
-76
-92
-84

Os parânretros pl e p4 são os únicos que não es-

tão correlacionados com os demais, portanto, seus in-
tervalos de incertezas são t 3,76 dl.m e t 6,78 O.m,
respectivamente.

O critério da escolha do nrlmero de valores sin-
gulares da matriz ¡!, resultou num valor igual a 2 (Fig.
8) para esta SEV, o que significa desprezar os demais

autovalores, e com isso uma perda de informação.

ô

á
o
oô

o
6
a

Ø

o?

oF

do
0õ
d

400.

350,

300.

200.

150.

1 00.

50.

0,0
1 3. 4, 5,

Valores Singulares

Figun E. Gráfico para a escolha do número de valores sin-
gulares da nntriz A para a inversão da SEV 34.

Figure E. Graph to select the number of singular values of
matrix { for VES 34.

A exemplo das SEVs acima analisadas, a estatfs-
tica da inversão dessa SEV indica que os valores das
resistividades e espessr¡ras das camadas não são uni-
vocament€ determinadas a despeito do excelente ajuste
entre os dados de campo e o modelo estratificado (Fig.
7).

3.2 Modelamento bidlmensional com elementos ñnitos

Com base na análise da inversão das SEVs pode-
se concluir que a ambigtiidade na determinação dos
parâmetfos (resistividades e espessuras) deve-se ao fe-
nômeno do princfpio da equivalência entre modelos
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Pr-hs
Pr-hr
Pz'hz
Pz-ht

72
100
100
100

Pr-h¡
P¡-hr
hr-þs

-7t
-71
-71

Após as 2O iterações, este modelo divergiu com-
pletamente. Isto reflete a presença nos dados, de in-
formações que não podem ser modeladas com um mo-
delo de camadas estratificadas. Esses resultados apre-
sentam o mesmo tipo de problemas observados na in-
versão das SEVs com dados reais, ou seja, parâmetros
muito correlacionados que refletem o uso de modelos
geoffsicos inadequados na interpretação dos dados.

Outros modelos bidirnensionais testados no pro-
glama dos elementos finitos, foram o de um paleocanal
aflorante e um paleocanal soterrado, tal como mostram
as Figs. 9e e 9f. É interessante notar a semelhança
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Figura 9. Modelos,bidimensionais de paleocanais e suas respectivas SEVs.

Figr¡re 9. Calculated two-dimensional models for paleochahnels and their respective VES.

existente entre o resultado do modelo do paleocanal
aflorante e a SEV ne 83 da Fig. 1, a qual foi obtida em
cima de um paleocanal. É imporønte observar, tam-
bém, que a ge¡metria do corpo modelado aflorante tem
muita influência na forma da SEV, sobretudo nos pri-
meiros pontos; isûo pode ser observado nas Figs. 9a e
!)e, que correspondem aos modelos que aparecem ao
lado na figura. Quando o corpo é soterrado, a geome-
tria não tem muita influência na forma da SEV, tal

como aparece nas Figs. 9b e 9f. Na mesma Fig. 9,
também é evidente que quando a estn¡tura bidimensio-
nal não está centrada, as¡ nespostas de um corpo aflo_
rante e um soterrado, não diferem muito uma da outra
(Figs. 9c e 9d).

4. CONCLUSÖES

A parte leste da Ilha de Marajó, lpica de um am-
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Figura 10. Modelo estratificado para ajustar através da in-
versão os dados de um paleocanal centrado não

aflorante.

Figure 1O. Inverted stratified model fitting the data of the
central-buried paleochannel.

bienúe deltaico l€cente, aprcsenta variações litológicas
rasas, aleatoriamente distribufdas, que dificultam a in-
terpretação quantitativa de sondagens elétricas verti-
cais. Por exemplo, os problemas encontrados na inver-
são de três sondagens representativas dos tipos de cur-
vas obtidas na área, nos levarn à conclusão de que es-
sas sondagens apresentam complexidades que não po-
dem ser facilmente modeladas com modelos simples de
camadas horizontais, isotrópicas e homogêneas. Isto é
evidenciado pelo comproÍietimento dos parâmetros do
modelo (es¡ressura e resistividade das camadas) na
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forma de altas correlações, desvio padrões maiores que
os próprios parâmetros e o sistema linear do algoritno
de inversão quase singular. Desta forma, mesmo con-
seguindo através da inversão um modelo matematica-
mente convergente, que se ajusta perfeitarnente aos
dados, os parâmetros podem não ser rfnicos, seja devi-
do ao fato de se usar durante o processo de inversão
um modelo inadequado ou seja devido ao fenômeno
clássico da equivalência. Nesse segundo caso é im-
prescindfvel dispor de informações adicionais de ca-
ráter geológico para controlar as incertezas. No caso
de variações laterais de resistividade é necessário a
utilização de técnicas nunÉricas avançadas para mÈ
delar com exatidão os possfveis modelos bidimensio-
nais. Para isso é necessário tarnbém, dispor de infor-
mações geológicas adicionais para vincular os modelos
bidimensionais o mais próximo possfvel da realidade.

Em resumo, a análise com os dados de Marajó
ilustra que o método das sondagens elétricas verticais
Schlumberger em ambientes heterogêneos deve ser
usado com cautela. Todavia, usando-se informações
extras de carâter geológico juntamente com técnicas de
simulação numérica (elementos finitos, por exemplo),
pode-se contornar as dificuldades e obter excelentes
resultados a exemplo do que acontece na prospecção
em meios estratificados.
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