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ANALISE DA UTILIZAGCAO DA TEORIA CONVENCIONAL DOS MEIOS ESTRATIFICADOS NA
INTERPRETAGAO DE SEVs DA ILHA DE MARAJO - PARA

Abel Carrasquilla’ & Luiz Rijo?

A complexa geologia do quaterndrio da Ilha de Marajé apresenta muitas variagGes
laterais rasas nas propriedades elétricas dos sedimentos. Neste tipo de ambiente
geolégico, o uso de modelos simples de camadas horizontais, homogéneas e iso-
trépicas na interpretagdo de dados de sondagens elétricas verticais (SEVs), ndo
é totalmente adequado e pode resultar em informagGes quantitativas ambiguas com
relagio aos parmetros (resistividades e espessuras) dos modelos.

Para analisar o uso do modelo estratificado na interpretagédo de mais de 800 SEVs
que o Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Social do Estado do Par4 e o
antigo Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geolégicas da UFPa realizaram na parte
leste da Ilha de Maraj6, apresentamos um estudo detalhado de cada um dos trés ti-
pos de SEVs, que compGem o total das sondagens da regido.

A técnica de minimos quadrados amortecidos (Ridge Regression) com a utilizagdo
de critérios estatisticos, foi usada para testar até que ponto a interpretacdo das
SEVs usando modelos estratificados é confidvel. Observou-se que a alta correla-
¢ao entre os pardmetros, é indicativo do uso de modelos geoffsicos inadequados
para interpretar a complexa geologia de Maraj6.

O método dos elementos finitos foi usado para modelar algumas estruturas bidi-
mensionais com o intuito de se estudar a influéncia das variagGes lategais de resis-
tividade nos resultados da inversdo das SEVs.

Com essas técnicas modernas de anélise juntamente com vinculos geolGgicos
apropriados, foi demonstrado que € possivel contornar as dificuldades encontradas
na interpretagdo de SEVs em ambientes com heterogeneidades litolégicas laterais
tal como na parte leste da Ilha de Marajé.

ANALYSIS OF UTILIZATION OF THE CONVENTIONAL THEORY
OF THE LAYERED EARTH IN THE INTERPRETATION OF THE VES
FROM MARAJO ISLAND - PARA — The complex quaternary geology of the
Marajé 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 800 VES performed between 1971 and 1981 by Instituto de
Desenvolvimento Econémico e Social do Estado do Pard and the Nicleo de
Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas, in Marajo.

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 Marajé.
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212 : Andlise da interpretacdo das SEV no Marajo

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 two-dimensional physical properties of

the near surface structure.

Utilizing these modem techniques of interpretation, associated with apropriate
geological correlations, it was possible to demonstrate that is possible to overcome
many of the VES dificulties in environments having lateral heterogeneities like

Marajé Island.

1. INTRODUGAO

Estudos geofisicos objetivando o levantamento
dos recursos de 4gua subterrdnea na porgdo leste da
Ilha de Marajé foram realizados entre 1971 e 1981
pelo Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Social
do Estado do Parad (IDESP) e pelo antigo Niicleo de
Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas (NCGG), hoje Cen-
tro de Geociéncias, da Universidade Federal do Pard
(UFPa). Mais de 800 sondagens elétricas verticais
(SEVs) Schlumberger foram obtidas nesses levanta-
mentos. As SEVs foram subdivididas em trés tipos
(Fig. 1) e interpretadas quantitativamente - utilizando
modelos de camadas horizontais, homogéneas e isotr6-
picas - com a finalidade de se obter uma viséo regional
dos principais horizontes geoelétricos com potenciali-
dade hidrogeol6gica (Carrasquilla, 1984; Carrasquilla
et al., 1991).

Na 4rea prospectada, os terrenos superficiais de
idade quaternéria, sdo caracterizados por variacGes li-
tol6gicas locais bem acentuadas (Bemerguy, 1981).
Essas heteorogeneidades formam pequenas lentes are-
nosas circundadas por sedimentos argilosos ou formam
estruturas longas bidimensionais em forma de paleoca-
nais, constituindo os mananciais rasos mais importan-
tes do ponto de vista hidrogeolégico (Porsani, 1981;
Carrasquilla, 1984; Verma & Bischoff, 1989; Carras-
quilla et al., 1991).

O método das sondagens elétricas verticais ge-
ralmente funciona muito bem na prospecgéo geofisica
de 4gua subterrinea em meios estratificados. No en-
tanto, muitas vezes, ele enfrenta dificuldades enormes
na prospec¢do de ambientes com variagGes laterais
bruscas de resistividade. Em alguns casos as curvas de
SEV revelam nitidamente essas variagbes através de
perturbagées facilmente detectadas no seu formato.
Entretanto, em muitos outros casos, as perturbacoes
nas curvas de SEV sdo tdo sutfs que torna-se diffcil vi-
sualizar qualquer variagdo lateral de resistividade.
Ademais, a presenca de erro nos dados observados di-
ficulta ainda mais a deteccdo de qualquer variagédo la-
teral de resistividade. Além disso, para complicar ain-
da mais, existe o principio de equivalénéia, onde vé-
rios modelos podem perfeitamente ajustar os dados
(Bhattacharya & Patra, 1968). Se, em meios estratifi-

cados o principio da equivaléncia j4 € bastante pro-
blemético, em meios heterogéneos a situagdo torna-se
muito mais diffcil.

Com o intuito de analisar a influéncia de varia-
¢Oes laterais de resistividade nas SEVs de Marajé, cu-
jas curvas apresentam visualmente pouca ou nenhuma
evidéncia dessas variagGes, utilizamos a técnica de in-
versdo para determinar estatisticamente a validade de
se usar o modelo estratificado na interpretacio dessas
sondagens. Para isso, adaptamos um programa desen-
volvido por Rijo et al. (1977) com o objetivo de fazer
um estudo das matrizes covaridncia e correlacdo, como
também, da condicdo da matriz sensibilidade.

As SEVs cujas curvas mostram visfveis perturba-
¢6es, devido as variagGes laterais de resistividade, fo-
ram analisadas através da técnica dos elementos fini-
tos. Para tanto, utilizamos um programa desenvolvido
por Rijo (1977), originalmente idealizado para modelar
dados eletrorresistivos dipolo - dipolo e de polarizacio
induzida (IP), adaptado posteriormente para a inter-
pretacio de dados eletrorresistivos Schlumberger.
Além disso, com esse programa, simulamos as SEVs
de alguns modelos com variago lateral de resistivida-
de para, através do processo de inversao usando meios
estratificados, comparar os resultados com os das son-
dagens de campo.

Para facilitar, mais adiante, a Gdiscusséo dos re-

ultados, apresentamos sucintamente, a seguir, os con-
ceitos fundamentais dos problemas direto e inverso das
SEVs em meios estratificados € do modelamento nu-
mérico por elementos finitos de meios bidimensionais.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 O problema direto

A resistividade aparente Schlumberger na super-
ficie de um semi-espago estratificado, é expressa por
(Koefoed, 1979):

2mrs2 o> =
Pas = 1~ E(s,P) (1
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Figura 1. Representantes dos trés tipos de SEVs de Maraj6.

Figure 1. Types of VES of Maraj6.

onde, s = AB/2 ¢ a distdncia do centro do arranjo até
um dos eletrod_o)s d_c): corrente (A ou B), I a intensidade
de corrente, e E(s,P), € o campo elétrico, dado por:

—

6B = o JTRO, (5B AN @

sendo J;(As) a f)ungﬁo de Bessel de primeira espécie,
de ordem um; P € o vetor de pardmetros constituido
pelas resistividades (p) e espessuras (h) das camadas; A
a varidvel de integragdo e R(A, P) = Ry, € o niicleo de
integragdo fornecido pela recorréncia:

R;;1 + pjtanh(Ahy) .

R, = piPi i T T i=1,2,....N-1
‘ 3)
Ry =rpn “)
onde N é o mimero de camadas do modelo.
Substituindo (2) em (1), se obtém:
pa = s2J ROLPII;(As)AAA (5)

Por razbes computacionais, € conveniente rees-
crever essa expressao da seguinte maneira:

Pa=p1+ s2[ [ROLP) - p1] Jj(As)hdN (6)

onde usamos o fato de:

I 0w = slz D

E bem conhecido que a eq. (6) pode ser escrita
como uma integral de convolugio. De fato, fazendo a
seguinte substituicio:

eY=\N e eXx=g3s (8)
tem-se:

Py =Py + I [R(eV,P) - py] e2-0)J (ex-9)) dy

(9
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onde [R(e'y,l?)—pl] é a fungio entrada e e2*-¥)J 1(_(:,("'3’))
a fungéo filtro. Para valores discretos de [R(e"Y',P)-p,],
a integral em questfio pode ser aproximada pela soma:

n =
Pa=p1t jz-’l cj [R(e-(Ins-1j),P) - p;] (10)

onde os n; sdo as abcissas dos coeficientes do filtro e s
a posigdo onde p, € calculada. Os coeficientes c; do
filtro, sdo encontrados em Guptasarma (1982).

2.2 O problema inverso

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

AP = (ATA)-1ATAp, an

onde A é a matriz sensibilidade (derivada das resisti-
vidades, calculadas com relagéo aos pardmetros, a qual
permanece constante durante o _processo de inversao);
AT € a sua matriz transposta; P é o vetor de par_gme-
tros (resistividades e espessuras do modelo); AP € a
variagio entre os pardmetros verdadeiros e os pardme-
tros que surgem ao ajustar o minimo; Ap, é a variagdo
entre as resistividades observadas e as calculadas pela
eq. (10).

Embora a eq. (11) convirja rapidamente, ¢ alta-
mente instdvel, convergindo para um modelo irreal a
menos que o erro nos dados seja muito pequeno e se
tenha uma tentativa inicial muito pr6xima do mfnimo.

Para assegurar a convergéncia a partir de mode-
los iniciais arbitrérios, se utiliza o algoritmo:

APi = (ATA + €21)-1ATAp} (12)

onde I ¢ a matriz identidade, € é um parimetro varia-
vel, conhecido como 1ator de amortecimento, e i repre-
senta o mimero de iteragGes. Se € é muito grande, o
algoritmo se aproxima ao método gradiente, o qual é
lento mas sempre converge. No outro extremo, se € é
muito pequeno, tem-se o método de Newton-Raphson,
o qual é muito rdpido mas pode divergir. A técnica de
mudar o valor de € durante o processo de inverséo, pa-
ra assegurar estabilidade e rdpida convergéncia, é co-
nhecida como minimos quadrados amortecidos (dam-
ped least squares ou ridge regression) (Levenberg,
1944; Marquart, 1963).

O algoritmo original de inversdo por regressao
muiltipla elaborado por Inman (1975), foi modificado
por Rijo et al. (1977), com a finalidade principal de
reparametrizar o problema em forma logarftmica, para
excluir completamente o aparecimento de solugées ne-
gativas.

No presente trabalho, alteragdes foram imple-
mentadas com o objetivo de encontrar a derivada das
observagdes em relagdo aos pardmetros ndo logarftmi-
cos calculados ao atingir o minimo (matriz A), fazer a
decomposigdo desta matriz em seus valores singulares
e estudar sua condigdo. Deste modo, pode-se escolher
o nimero de valores singulares a serem utilizados para
a determinagfio da matriz pseudo-inversa e assim pro-
ceder a um novo estudo estatistico.

Na escolha do mimero de valores singulares, uti-
lizamos um critério sugerido por Corréa (comunicacio
oral, 1983), no qual, este é escolhido em fungdo da
maior amplitude do gréfico da razdo entre dois valores
singulares consecutivos versus o nimero de valores
singulares (Carrasquilla, 1984).

anndo o modelo eventualmente converge, ou
seja, AP = 0, pode-se obter estatistica do algoritmo
utilizado, uma série de parimetros que nos permitem
analisar a qualidade do ajuste e da interpretacio
(Glenn & Ward, 1976). O mais importante entre esses
parametros é a varidncia dos dados, obtida através da
fungéo chi-quadrado reduzida:

SN
5 _ (AP Apa)
X (na- m) (13)

onde n é o niimero de observagdes, m o nimero de pa-
rAmetros € (n - m) expressa o nimero de graus de li-
berdade.

Como a inversido foi efetuada com os parimetros
na sua forma logarftmica, pode-se obter uma estimativa
do erro médio nos dados (€), na forma:

€ = (109 - 1) x 100% (14)
onde:
o * )l (15)

Da fungéo chi-quadrado reduzida pode-se obter a
matriz covariincia dos pardmetros, que fornece uma
idéia da incerteza da determinagio de P:
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cov(P) = x2(ATA)! (16)

onde, o desvio padrido estimado para cada pardmetro é

obtido da raiz quadrada dos elementos da diagonal
0 1/

principal ([cov(P)];;

Outra quantidade estatistica importante, € a ma-
triz correlagdo, cujos elementos sdo determinados
normalizando os elementos fora da diagonal principal
da matriz cov(P):

{tcov(P)];;}

{tcov®1}’1cov(P)1}]

a7

[cov(P)];; =

Pardmetros com altos desvios padrées usualmente
tem altos coeficientes de correlagdo. Assim, as incerte-
zas calculadas podem ser maiores que os préprios pa-
rAmetros, por isso ndo € recomend4vel, nestes casos,
apresentd-los com seus respectivos desvios padroes
(Glenn et al., 1973). Os coeficientes de correlagéo li-
near entre os parAmetros do modelo, derivados da in-
versdo dos dados geofisicos, serdo considerados altos
quando apresentarem valores iguais ou maiores que
0.71 (Ward et al., 1976).

2.3 O modelo de eletrorresistividade 2D-3D, através de
elementos finitos

Elementos finitos é uma técnica de anélise numé-
rica para se obter solugdes aproximadas para uma am-
pla variedade de problemas de contorno com as mais
complexas geometrias. A premissa bdsica deste método
é aproximar a regi@o de definigdo da solugdo procura-
da, 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
sdo tridimensionais (3D-3D). O problema € expresso
formalmente por:

1 — T8l . ’
V. [m VU(®X,y,2)] = B(x-Xo)0(y-Y0)0(z-Zo) e

com condigées de contorno convenientes, para garantir
o potencial U(x,y,z) seja limitado a grandes disténcias
da fonte de corrente. Na eq. (18), U(x,y,z) é o poten-
cial elétrico. d(x-Xo)3(y-yo)d(z-zo) é a fungdo delta tri-
dimensional de Dirac representando uma fonte pontual
de corrente, p(x,y,z) é a resistividade do meio e V=
(0/0x, 8/dy, 8/9z).

Um meio tridimensional, cujas geometria e pro-
priedades elétricas nio 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
estruturas longas do tipo paleocanal). Se esse € o caso,
o problema de modelamento 3D-3D se transforma num
problema 2D-3D, em virtude da fonte ser tridimensio-
nal (Rijo, 1982).

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

U(x,ky,z) = (1/m) [ Ux,y,2) exp(ikyy) dy
(19)

Feito isto, no dominio da transformada, a equa-
cdo diferencial (18) torna-se:

A

1 A 2
V. [(m) VU(x,ky,z)] = I8(x-X0)3(z-2,) em ()
(20)

enquanto que as condicoes de contorno se reduzem a:

I o0, 1 . 0. A
n. [(m) (a_x) 5 (m) (-‘:’7)] =0 em BQl
(21)

onde 0 (x,ky,z) é a transformada do potencial elétrico;
V = (0/0%, ky, 0/92); 3(x-x,)0(z-z,) € a funcdo delta bi-
dimensional de Dirac; () é uma regifo que representa
uma parte da subsuperficie; 601 é a interface terra-ar e
(), é a fronteira de (}dentro da terra, localizada longe
da fonte transformada.

Para_implementar a técnica dos elementos finitos,
a regido ()¢ dividida em um mimero finito de subdo-
minios denominados elementos. Nesse trabalho usamos
apenas elementos triangulares, como ilustra a Fig. 2a.
A construgdo do modelo discreto (a malha para os
elementos finitos), € um aspecto importante neste mé-
todo. O primeiro passo é decidir a extensdo do modelo
finito escolhido para representar a regido contfnua in-
finita, que deve ser suficientemente grande para que os
valores calculados ao longo da borda externa sejam
préximos aos valores de fonteira (Fig. 2b) (Rijo,
1977).
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Figura 2. Elementos finitos, (a) Polindmios lineares e ele-
mentos triangulares, (b) regido em estudo, discre-
tizada em elementos triangulares e (c) sistema li-
near bandeado (adaptado de Rijo, 1982; “Mathe-
matical Modelling of Applied Geoelectromagne-
tism”).

Figure 2. Finite elements. (a) Linear polynomial and
triangular elements, (b) studied region,
discretized in triangular elements and (c) banded
system of linear equations (after Rijo, 1982;
“Mathematical Modelling of Applied Geo-
electromagnetism”).

A fungdo 0 (x,ky,z) é aproximada sobre cada
elemento por polinémios lineares, que sdo definidos
usando-se valores nodais da fungdo procurada, e que
constituem as varidveis que serdo determinadas. Estes
polinémios t¢ém a forma:

N, = i=1,2,3 (23)

(a; +bx+cz)
1 2A

das SEV no Marajo

onde x e z sdo as coordenadas de um ponto arbitrario
dentro do tridngulo; a;,b; e c; sdo constantes que de-
pendem das coordenadas dos vértices do tridngulo
e A é a 4rea do elemento (Fig. 2a) (Huebner, 1975).

Para se obter as equagdes matriciais dos elemen-
tos, usamos o método de Galerkin (Rijo, 1982). Por
conseguinte, a formulagdo variacional equivalente a
(20) e (21) em cada elemento Q° ¢:

He {0} = {f}° (24)

onde

N; ON; ON;
=ifif O IG5 + G150 - kaNNj] dxdy

fj = L 1) Is(x'xo)s(x'xo)Ni dxdy
Qe

Agrupando as equagbes matriciais elementares
segundo a numeracdo dos nés da malha forma-se a
equagédo matricial global:

A

H{O} = (25)

A matriz H € bandeada, esparsa e positivo defi-
nida (Fig. 2c) mesmo apds a incorporagio das condi-
¢bes de contorno de Dirichlet (22). Sua solugiio é fa-
cilmente obtida através do algoritmo da fatorizagio de

~ Cholesky (Rijo, 1982).

Para se ter de volta a solugéo do problema origi-
nal 2D-3D, efetua-se a transformada inversa de Fou-
rier. Como a fungio Ox,k y»2) € par, em relagdo a pa-
rametro ky, a transformada inversa de Fourier se reduz
a:

Ux,y,z) = (1/m) f:oﬁ(x,ky,z)cos(kyy)dy (26)

Na prética, esta transformada inversa € calculada
numericamente a partir de alguns pontos discretos de
fJ(x, ,2). Ap6s obtidos os potenciais,_)detennjnam-se
as resistividades aparentes, através de E = -AU(x,y,z)
e ().
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3. ANALISE DAS SEVs
3.1 Inversdo

Para se estudar a validade do uso do modelo es-
tratificado na interpretacdo geoelétrica no Maraj6, uma
SEV caracteristica de cada um dos trés tipos de curvas
apresentadas na Fig. 1 (Carrasquilla et al., 1991), foi
escolhida para ser submetida ao tratamento estatistico
da inversao.

3.1.1 SEV do tipo A (n® 517)

A Fig. 3 mostra a SEV 517 depois de ser inter-
pretada através do método da inversdo, com um mo-
delo de quatro camadas, onde os circulos representam
os dados de campo e a linha contfnua, o modelo inver-
tido."

Camada p(Q.m) h(m) A
14300.00 0.68 |

]| ccoococ Obs. de Campo.

Modelo Final. 1

2 1950.00  12.80
3 60.80 57.20 1
4 106. 00

pa(.m)

10 10 10

AB/2(m)
Figura 3. Resultado da inversio da SEV 517,

Figure 3. Inversion of VES 517.

Para atingir o minimo, precisou-se de 18 itera-
¢Ges, resultando um valor da fungdo chi-quadrado re-
duzida igual a 7,97 x 10-4, o que corresponde a um er-
ro de ajuste dos dados de 6,72%. Este erro é aceitdvel,
uma vez que a precisdo dos dados dessa sondagem est4
dentro dos 5%, que corresponde a um valor de erro ti-
pico nos dados de campo.

A matriz correlagdio desta SEV mostra as se-
guintes altas correlagées:

‘Positivas Negativas
Correlacao % Correlagdo %
P3 - h3 92 p3-hy,  -80
Pg4-hy 78 pp-hy -81

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

Observando o quadro acima, nota-se que o para-
metro p, € o unico que ndo estd correlacionado com os
demais. Desta forma, obteve-se da matriz de covarian-
cia um intervalo de incerteza igual a T 1345,00 Q.m,
para py.

Para a SEV em questdo, o critério da escolha do
mimero de valores singulares da matriz A resultou num
valor igual a 2 (Fig. 4), ou seja, eliminaram-se os ou-
tros cinco autovalores. Isto indica que a maioria dos
parametros nao podem ser determinados com exatidédo.

15.

Razao entre dois Valores Singulares consecutivos.

1. 2. 8. 4. 5. 6. A
Valores Singulares.

Figura 4. Grifico para a escolha do niimero de valores sin-
gulares da matriz A para a inversdo da SEV 517.

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

A dificuldade de se determinar os pardmetros do
modelo pela inversdo, mostra a existéncia de informa-
¢bes nos dados que nio sdo facilmente modeladas com
um modelo simples de camadas horizontais, homogé-
neas e isotrépicas, mesmo considerando o 6timo ajuste
entre os dados de campo e o modelo final, como ilustra
a Fig. 3. Isto significa que nem sempre um ajuste pu-
ramente matemitico corresponde a um modelo geolo-
gicamente aceitdvel.
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3.1.2 SEV do tipo B (n® 570)

A Fig. 5 mostra o modelo final de trés camadas
apds convergir com apenas uma iteragio. Ela apresenta
um valor da funcdo 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 2,98%.

©coocooo Obs. de Campo. Camada p(0Q.m) h(m)

Modelo Final. 1 3.82 0.60
2 1.21  32.50 |
3 10.70

pa(Q.m)

10 10 10 10

AB/2(m)

Figura 5. Resultado da inversdo da SEV 570.

Figure 5. Inversion of VES 570,

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

Positivas Negativas
Correlagdo % Correlagio %
p3 - hy 85 pp-hy -85

Observa-se que o pardmetro p, € o tinico que nédo
estd correlacionado com nenhum outro, € por conse-
guinte, o seu intervalo de incerteza obtido através da
matriz de covariéncia € igual a £ 1,32 Q.m.

A escolha do nimero de valores singulares da
matriz A para esta SEV, resulta num valor igual a 1
(Fig. 6), significando que muita informacdo nos dados
ndo € incorporada ao processo de inverséo.

A exemplo do caso anterior, o resultado da anéli-
se estatistica indica que o modelo estratificado € ina-
dequado para modelar as sondagens dessa familia.

20. v v \’

15.

Razdo entre dois Valores Singulares consecutivos.

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

Figura 6. Gréifico para a escolha do niimero de valores sin-
gulares da matriz A para a inversio da SEV 570,

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

3.1.3 SEV do tipo C (n? 34)

O modelo final convergiu com quatro iteragées
como ilustra a Fig. 7. O valor da fungio chi-quadrado
reduzida é de 6,46 x 10-4, correspondente a um per-
centual de erro no ajuste dos dados de 6,02%.

3
10

| ccoocoo Obs. de Campo. Camada p(Q.m) h(m) |
Modelo Final. 1 115.00  2.09 ]|
2 43.70  9.95 |
3 3.44  20.80
4

7.17 "

pa(Q.m)

10 10 10 10

AB/2(m)
Figura 7. Resultado da inversio da SEV 34,

Figure 7. Inversion of VES 34,

Analisando a matriz correlagio, pode-se observar
que existem as seguintes altas correlagées entre os pa-
rimetros:
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Positivas Negativas
Correlagdo % Correlacdo %
P3 - h3 92 Py - by -85
Py - hy =76
p3 - hy -92
hy - hy -84

Os parimetros p; € p, sdo os Unicos que néo es-
tao correlacionados com os demais, portanto, seus in-
tervalos de incertezas sio + 3,76 Q.m e T 6,78 Q.m,
respectivamente.

O critério da escolha do nimero de valores sin-
gulares da matriz A, resultou num valor igual a 2 (Fig.
8) para esta SEV, o que significa desprezar os demais
autovalores, e com isso uma perda de informagao.

400.

350.

300.

250.

200.

150. |

100. |

50.

Razao entre dois Valores Singulares consecutivos.

Valores Singulares.

Figura 8. Gréfico para a escolha do niimero de valores sin-
gulares da matriz A para a inversdo da SEV 34,

Figure 8. Graph to select the number of singular values of
matrix A for VES 34, :

A exemplo das SEVs acima analisadas, a estatfs-
tica da inversdo dessa SEV indica que os valores das
resistividades e espessuras das camadas ndo sdo uni-
vocamente determinadas a despeito do excelente ajuste
entre os dados de campo e o modelo estratificado (Fig.
7.

3.2 Modelamento bidimensional com elementos finitos

Com base na anélise da inversdo das SEVs pode-
se concluir que a ambigiiidade na determinagdo dos
pardmetros (resistividades ¢ espessuras) deve-se ao fe-
némeno do princfpio da equivaléncia entre modelos

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

estratificados e/ou a presenga de informagdes nos da-
dos de campo que ndo podem ser interpretadas através
de modelos unidimensionais.

Para analisar a influéncia das variacoes laterais
de resistividade nos dados das SEVs utilizamos a téc-
nica dos elementos finitos e com isso simulamos as
SEVs de vérios modelos bidimensionais com base na
geologia da 4rea.

A Fig. 9 mostra alguns desses modelos bidimen-
sionais e as respectivas SEVs. Observando atenta-
mente as curvas dessas SEVs, nota-se algumas defor-
magoes que ndo sdo verificadas no caso de meios es-
tratificados. Por exemplo, o ramo terminal de algumas
dessas curvas apresenta inclinagéo superior a 459, o
que ndo acontece em modelos estratificados. Estas de-
formag6es complicam o processo de inversio das
SEVs, visto que o algoritmo utilizado tem como mo-
delo direto as camadas horizontais.

A sondagem para um corpo bidimensional soter-
rado e centrado, com relagdo ao arranjo de eletrodos
Schlumberger (Fig. 9), foi invertida para verificar se
as mesmas dificuldades encontradas na resolugéo dos
modelos com os dados de campo, também seriam ob-
servadas com os dados simulados. Para esta SEV, um
minimo foi atingido depois de 20 iteragbes, com um
erro no ajuste de 11,98%, considerado muito alto (Fig.
10).

Os pardmetros do modelo final mostraram tam-
bém altas correlagées, como € ilustrado no seguinte
quadro:

Positivas Negativas
Correlacdo % Correlagdo %
Py - h3 72 P1 - h3 -71
Py - hy 100 p3 - hy -71
Py - h2 100 hl - hs =71
Py - hy 100

Ap6s as 20 iteragGes, este modelo divergiu com-
pletamente. Isto reflete a presenga nos dados, de in-
formagdes que ndo podem ser modeladas com um mo-
delo de camadas estratificadas. Esses resultados apre-
sentam o mesmo tipo de problemas observados na in-
versdo das SEVs com dados reais, ou seja, pardmetros
muito correlacionados que refletem o uso de modelos
geoffsicos inadequados na interpretagdo dos dados.

Outros modelos bidimensionais testados no pro-
grama dos elementos finitos, foram o de um paleocanal
aflorante e um paleocanal soterrado, tal como mostram
as Figs. 9¢ e 9f. E interessante notar a semelhanga
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B S =
E- = —=nat=

fl

|

el
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_n
TSN

a (fL.m)

Espessura Resistividade

€,=1.0m A1= 2.5 ohm.m

€2=10.0m A2=1.00hm.m
#3=10.0 ohm.m

P4=100.0 ohm.m

AB/2 (m)

Figura 9. Modelos bidimensionais de paleocanais e suas respectivas SEVs,

Figure 9. Calculated two-dimensional models for paleochannels and their respective VES,

existente entre o resultado do modelo do paleocanal
aflorante e a SEV n? 83 da Fig. 1, a qual foi obtida em
~cima de um paleocanal. E importante observar, tam-
bém, que a geometria do corpo modelado aflorante tem
muita influéncia na forma da SEV, sobretudo nos pri-
meiros pontos; isto pode ser observado nas Figs. 9a e
9e, que correspondem aos modelos que aparecem ao
lado na figura. Quando o corpo é soterrado, a geome-
tria ndo tem muita influéncia na forma da SEV, tal

como aparece nas Figs. 9b e 9f. Na mesma Fig. 9,
também € evidente que quando a estrutura bidimensio-
nal ndo estd centrada, as respostas de um corpo aflo-
rante e um soterrado, nio diferem muito uma da outra
(Figs. 9c e 9d).

4. CONCLUSOES

A parte leste da Ilha de Maraj6, tipica de um am-
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10 { . : 1

[ cooooo Obs. de Campo. Camada p{(Q.m) h(m) 1

Modelo Final. 1 0.31 0.08
2 66.18 9.28
3 0.31 0.92
4 B8C. 42 =

pa(Q.m)

10+ -
00 10! 102 10

AB/2(m)

Figura 10. Modelo estratificado para ajustar através da in-
versdo os dados de um paleocanal centrado nio
aflorante.,

Figure 10. Inverted stratified model fitting the data of the
central-buried paleochannel.
biente deltaico recente, apresenta variagGes litolGgicas
rasas, aleatoriamente distribuidas, que dificultam a in-
terpretacio quantitativa de sondagens elétricas verti-
cais. Por exemplo, os problemas encontrados na inver-
sdo de trés sondagens representativas dos tipos de cur-
vas obtidas na 4rea, nos levam a conclusio de que es-
sas sondagens apresentam complexidades que ndo po-
dem ser facilmente modeladas com modelos simples de
camadas horizontais, isotrépicas e homogéneas. Isto é
evidenciado pelo comprometimento dos pardmetros do
modelo (espessura e resistividade das camadas) na

forma de altas correlagées, desvio padrées maiores que
0s préprios pardmetros € o sistema linear do algoritmo
de inversdo quase singular. Desta forma, mesmo con-
seguindo através da inversdo um modelo matematica-
mente convergente, que se ajusta perfeitamente aos
dados, os pardmetros podem ndo ser nicos, seja devi-
do ao fato de se usar durante o processo de inversio
um modelo inadequado ou seja devido ao fenémeno
cldssico da equivaléncia. Nesse segundo caso é im-
prescindivel dispor de informagGes adicionais de ca-
rdter geolSgico para controlar as incertezas. No caso
de variacOes laterais de resistividade & necessdrio a
utilizacdo de técnicas numéricas avangadas para mo-
delar com exatiddo os possiveis modelos bidimensio-
nais. Para isso € necessdrio também, dispor de infor-
magées geoldgicas adicionais para vincular os modelos
bidimensionais o mais préximo possivel da realidade.

Em resumo, a anélise com os dados de Maraj6
ilustra que o método das sondagens elétricas verticais
Schlumberger em ambientes heterogéneos deve ser
usado com cautela. Todavia, usando-se informagées
extras de caréter geolégico juntamente com técnicas de
simulacdo numérica (elementos finitos, por exemplo),
pode-se contornar as dificuldades e obter excelentes
resultados a exemplo do que acontece na prospecgdo
em meios estratificados.
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