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O problema inverso magnelotelirico para modelos geoelétricos unidimensionais pode
ser investigado através de (écnicas assintoticas, fundamentadas nas propriedades
analiticas ﬁa funcao-resposta da indugao geomagnética. Entre as técnicas mais uti-
lizadas, escolhemos as de Niblett, de Schiucker e de Bostick para fazer uma analise
comparativa na inversao de cinco modelos sintéticos. Empregamos as variagoes da
resistividade elétrica aparente, em fungao do periodo, para determinar os valores
funcionais da resistividade elétrica versus profundidade, com o auxilio da fungao
derivada correspondente. Como nao ha diferenga fundamental entre as transfor-
madas de Bostick e de Niblett, propomos o termo Transformagao de Bostick-Niblett
para designar a inversiao assintética na qual o calculo da resistividade elétrica é
baseado na inclinagao da curva de resistividade elétrica, sem utilizar dados de fase
para estimar esta inclinagao. Os resultados da andlise comparativa entre a Trans-
formacao de Bostick-Niblett e a técnica de Schmucker, através de modelos sintéticos,
mosiram que a primeira apresenta vantagens sobre a segunda; principalmente por
determinar, com menor erro, os valores de resistividade elétrica e de profundidade
de topo das camadas mais resistivas.

COMPARATIVE STUDY OF THE MAJOR ASYMPTOTIC METHODS USED IN THE IN-
TERPRETATION OF MANETOTELLURIC SOUNDINGS The magnetotelluric inverse
problem for one-dimensional geoelectric models can be dealt with asymptotic meth-
ods which are based on the analytic properties of the geomagnetic induction response
function. Among those techniques we choose to investigate the Niblett, Schmuker
and Bostick approaches, applying them in the inversion of five synthetic models. We
employed the variation of the apparent electrical resistivity, as a function of the pe-
riod, to determine the variation of the resistivity with depth, as well as the vartation
of the correspondent derivative function. Since there is no fundamental distinction
between the Bostick and the Niblett approaches, we propose the term Bostick-Niblett
Transformation to designate the inversion in which the resistivity computation is
based on the inclination of the apparent resistivity curve without employing phase
data to estimate this inclination. The resulls of the comparative analysis between the
Bostick-Niblett Transformation and the Schmucker approzimation, using synthetic
models, indicate that the former is advantageous over the latter, mainly because it
defines with a smaller error the values of electrical resistivity and depth to the top of
the more resistive layers.
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INTRODUGCAO

O principal objetivo das sondagens magneto-
teliricas (SMT) é determinar a espessura e a resis-
tividade elétrica das camadas em meios horizontal-
mente estratificados, a partir da inversio das curvas
de resistividade elétrica aparente e de fase. Essas
curvas sao obtidas através da medida do espectro de
freqiéncias para a impedancia, que é a razio entre as
intensidades das componentes tangenciais do campo
elétrico e do campo magnético, mutuamente perpen-
diculares em um ponto de observagio da superficie.
A teoria bésica do problema direto das SMT para
um meio horizontalmente estratificado (1D) encontra-
se descrito em Cagniard (1953), enquanto Whittall e
Oldenburg (1992) apresentarn e analisam os diferentes

grupos de métodos de inversao 1D das SMTs.

Entre os grupos de métodos de inversio 1D
encontram-se os métodos assintoticos. Fundamenta-
dos nas propriedades analiticas da fung¢ao-resposta da
indugio geomagnética, sio também conhecidos como
técnicas de inversao direta, pois dispensam o calculo
de modelos tedricos (Weidelt, 1972). Schmucker
e Jankowski (1972) sintetizam o grande progresso
ocorrido, a partir da década de 1960, na resolugio
do problema inverso 1D através de métodos dire-
tos. FEles sdo particularmente tteis por causa da
simplicidade computacional, podendo delinear rapi-
damente as principais fei¢des da estrutura geoelétrica
e fornecer os parimetros para um modelo inicial
necessario a inversao por ajuste automatico, ou até
mesmo, dependendo dos objetivos da SMT, consti-
tuir-se no resultado final da interpretagao dos dados
(Goldberg e Rotstein, 1982). Segundo Jones (1983)
as técnicas assintSticas mais empregadas siao: a a-
proximagio de Niblett (Nib]ett.e Sayn-Wittgenstein,
1960); a técnica de Schmucker (Schmucker,1970); e a
transformagao de Bostick (Bostick, 1977). A trans-
formagao de Niblett é mais empregada na Europa Ori-
ental e CEI, enquanto as de Schmucker e de Bostick

sao mais empregadas na Europa Ocidental e América
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do Norte.

No Brasil, os principais estudos de SMT para
fins exploratérios encontram-se descritos em Ohofugi
e Figueira (1982); Ohofugi (1982); Stanley, Saad
e Ohufugi (1985); Silva, Sampaio e Hoover (1986);
Oliveira e Fontes (1991); Lugéao e Fontes (1991). Nos
trés primeiros, apenas a transformacao de Bostick
¢ mencionada como um passo importante na inter-
pretagao 1D para o estabelecimento do modelo inicial
da inversdo por ajuste automatico. Os trés ultimos
empregam a Transformagao de Bostick-Niblett na in-

terpretacao dos dados de SMT.

O objetivo do presente trabalho é realizar um es-
tudo comparativo entre as técnicas assintSticas mais
utilizadas para verificar as vantagens e desvantagens
de cada uma delas e procurar estabelecer qual a-
presenta melhor desempenho. A anilise compara-
tiva entre Bostick e Niblett foi baseada na literatura
geolisica disponivel. A analise comparativa desta com
a de Schmucker foi realizada com base em mode-
los sintéticos. Nesta analise, os contatos geoelétricos
dos modelos sintéticos foram associados aos pontos
de inflexdo das curvas de resistividade versus pro-

fundidade.

minagao precisa dos pontos de inflexdo, foram calcu-

Para facilitar a visualizagao e a deter-

ladas também as curvas derivadas correspondentes.
Como nem todo ponto de inflexao pode ser associado
a urmn contato geoelétrico, devido a aspectos relaciona-
dos ao comportamento assintético das curvas de re-
sistividade elétrica aparente, sao feitas algumas consi-
deragdes sobre o tipo de associagio ponto de inflexao-
contato geoelétrico, dado pelas seqiiéncias tipicas de
pontos de maximo e de minimo das curvas derivadas,

em fungao das seqiiéncias tipicas de trés camadas A,
Q HeK.

A EQUIVALENCIA ENTRE BOSTICK E
NIBLETT

A técnica assintotica de Niblett (Niblett e Sayn-
Wittgenstein, 1960) foi a primeira proposta. A con-
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dutividade elétrica foi estimada em fung¢do da pro-
fundidade a partir de medidas do potencial elétrico
e do campo magnético na superficie, com base nas
equagoes de Maxwell e considerando as mesmas
aproximagoes feitas por Cagniard (1953). A con-
dutividade elétrica efetiva é definida como o valor
médio da condutividade elétrica real desde a su-
perficie da Terra até a profundidade de penetracio
D. Desse modo, pela técnica de Niblett, a condutivi-

dade elétrica on (D), e a profundidade D, sdo dadas

por:
do,
oN = DEE + 0, (1)
e
Fa
D= ,/—, 2
i ()
onde: p = 4.7 10 "henry/m é a permeabili-
dade magnética no espaco livre, w = 2. 7f é a
freqiiéncia angular e p, = 1/0, é a resistividade

elétrica aparente.

Bostick (1977) propés um método aproximativo
para o modelamento dos dados de SMT baseado
no comportamento assintético das curvas de resis-
tividade elétrica aparente, p,, na parte de baixa
freqiiéncia, considerando dois casos de um modelo de
duas camadas. No primeiro modelo a camada do topo
sobrepse-se a um substrato perfeitamente condutor
de espessura infinita. Pode-se demonstrar (Kaufman
e Keller, 1981, p. 80) que a assintota de po depende
somente da profundidade, D, do topo do substrato e
independe da condutividade elétrica da primeira ca-

mada,

pa = wpD?. (3)

No segundo caso, a primeira camada tem a
mesma condutividade elétrica do modelo anterior,
mas o substrato de espessura infinita é um isolante
perfeito. Pode-se também demonstrar (Kaufman e
Keller, 1981, p. 79) que a assintota aumenta na

propor¢ao inversa da freqiiéncia, com o coeficiente
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de proporcionalidade contendo 1/S, onde S é a con-

dutancia longitudinal,
Pa = — "o (4)

A base da analise assintética de Bostick esta fun-
damentada em expressar cada valor de resistividade
elétrica em termos das equagles (3) e (4), que des-
crevem a intersec¢io das assintotas. Estas equagoes
podem ser resolvidas simultaneamente, eliminando-se
wp. Portanto, levando em conta que S = foD o(z) dz,
obtém-se: i

Pa = m- (5)
Desse modo, a resistividade elétrica aparente, pq,
em qualquer freqiéncia, depende somente da con-
dutancia longitudinal do meio em profundidades
menores do que D. O problema direto pode ser re-
solvido de forma bastante rdpida, segundo esta apro-

ximagao da intersecio das assintotas, tanto grafica

como analiticamente.

A aproximagdo de Bostick também fornece um
procedimento simples e direto para o problema in-

verso. Como: is/d
W
" dD/dw' (6)

pode-se obter a seguinte expressao:

[

(ﬂ'ag!p.! -
o= i ; i diog{w) (7
. Pa = dlog(pa) ”

dlog(w)

Desse modo, substituindo dlog(w) por —dlog(T),

a resistividade elétrica de Bostick, pp, é dada por:

1+ GEoh
pB(D) = pa - — ity
1= dlog(T)
B 14 m(T)
=P TS m(T)’ ®)

onde m(T) é o gradiente da curva de resistividade
elétrica aparente versus periodo, T, em escala log-
log. Assim, a partir de uma curva sintética de re-
sistividade elétrica aparente, é determinada a fungdo

resistividade elétrica versus profundidade através das
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equagdes (3) e (8). Em curvas obtidas com dados
reals, as dispersoes inevitdveis nos dados provocam o
aparecimento de irregularidades na curva de Bostick.
Normalmente, nestes casos, as curvas sao suavizadas,
eliminando as inclinagdes maiores do que 45°. No
entanto, estas distor¢des na inversao de curvas ex-
perimentais podem ser bastante reduzidas quando o
termo derivativo da equagdo (8) é estimado através
das medidas de fase, ¢. A equagio dada por Bostick
(1977),
dlog(pa) = 4_‘75 .

dlog(w) — m L )

¢ obtida através da transformagio de Hilbert e equi-
vale & aproximacao de fase de Weidelt (1972). A re-

sistividade,

pp(D) = Pa(é% =105 (10)

¢ obtida substituindo a equacao (9) na equagao (8). A
aplicacao das equagdes (10) e (3) permite efetuar a in-
versao ponto a ponto das curvas resistividade elétrica
aparentle e de fase experimentais, em curvas de resis-
lividade elétrica versus profundidade, preservando as
caracteristicas originais dos dados (Goldberg e Rot-
stein, 1982). Murakami (1985), com base na trans-
formagao de Bostick e na definicao do conceito de
pseudo-profundidade, também estabeleceu uma nova
apresentagao para as curvas de SMT muito impor-
fante para a interprelagao, especialinente para estu-

dos de equivaléncia e detectabilidade.

A comparagao entre as equagdes (1) e (8) mostra
que a transformacio de Bostick e a aproximacao
de Niblett fornecem uma distribuicao resistividade
elétrica versns profundidade, pg(D) e py(D), onde
D ¢é a “profundidade de penciragao” correspondente
a um semi-cspago de resistividade elétrica igual a re-
sistividade elétrica em um determinado periodo, 7',
definida por:

5 ==,y | P5E (11)

2wy

Van’yan et alii (1980) apresentam uma for-
mulag¢do para a transformacgao de Niblett que envolve

a estimativa do gradiente de log(pa) versus log(v/T).
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A férmula estabelecida com base nas equagdes (1) e

(11) é a seguinte:

dlog(p
D)_ -1 2+ dlogy'T (12)
pN( =04 9 _ dl'ug!p_q_l‘.
dlog/T

Multiplicando o numerador e o denominador da
equagdo (12) por 1/2, obtém-se:

dlo

+ dlog(T
PN{D) = Pa rﬂ'a:!(g.)!
= dlog(T)
1+ m(T)
= pp  —m—t 13
P = m(T) (13)

Portanto, a comnparagao entre as equagdes (8) e (13)
mostra que pg(D) = py(D) para todas as profun-
didades D, conforme demonstrado por Jones (1983).
Desse modo, no presente trabalho é proposto o termo
Transformagao de Bostick-Niblett para designar a in-
versao direta, cuja resistividade elétrica é baseada
no calculo da inclinagao da curva de resistividade
elétrica aparente, segundo a equagio (13), quando os
dados de fase nao sao utilizados para estimar esta in-
clinagdo, e a profundidade de penetragao ¢ estimada

pela equagao (11).
A TECNICA DE SCHMUCKER

A partir do estudo de um modelo de duas ca-
madas, onde um substrato de condutividade elétrica
o. é sobreposto por uma camada pouco condutora
de espessura, h, Schmucker (1970, 1973) obteve a
seguinte expressdo para a impedancia elétrica na su-
petficie, Z, em fungao da freqiiéncia:

be | . be
VA :w,u(; +i(h + 5)), (14)

onde 6, = (wpo./2)~"/? é a profundidade de pele.
A profundidade e a condutividade elétrica podem ser

determinadas a partir de (14) como:

h = ()" (3(2) - R(2)) (15)
O = 1 wﬂr U (16)
5 R(2)?
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A fase de Z varia entre #/4 sobre uma camada
condutora uniforme na profundidade zero e 7/2 so-
bre um condutor ideal em qualquer profundidade. A
parte imaginaria de Z reflete a profundidade média
das correntes internas induzidas, enquanto que tanto
a parte real como a parte imaginiria de Z indicam,
através de 6., a condutividade ambiente aquela pro-
fundidade. Desse modo, Schmucker (1970) denomi-
nou:

6

—:_h -¢
z +o (17)

“profundidade de uma camada condutora ideal subs-
tituida”.

A inversao foi generalizada a partir destes re-
sultados, considerando que a impedancia elétrica so-
bre um meio horizontalmente estratificado tenha sido
medida. Aplicando as equagoes (15) e (16) para
as impedancias correspondentes as varias freqiiéncias
medidas, sdo obtidas, para cada uma das freqiiéncias,
a profundidade e a condutividade elétrica de uma ca-
mada uniforme equivalente. Tudo funciona como se o
substrato estratificado fosse substituido por uma ca-
mada condutora a profundidade h. Esta substitui¢ao
é valida somente quando a fase varia entre 7/4 e m/2,
pois nesta faixa o valor de h obtido é sempre positivo.
Neste caso a profundidade descrita pela equagao (17)
é sempre positiva ou zero, pois a fase nao pode ser
menor do que zero. Assim, para qualquer valor da
fase entre n/4 e m/2, é possivel interpretar a compo-
nente fora de fase da impedancia elétrica, em termos
de uma camada condutora ideal equivalente na pro-
fundidade:

2 = (wn)"'9(2) (18)

. /Tpa :
Z= o sin(¢). (19)

J4 a componente em fase da impedancia elétrica

ou

fornece, a partir da equagdo (16), a resistividade
elétrica modificada, pg, através das seguintes ex-

Ppressoes:

ps(a") = 2wp) I R(2), n/A< < w2, (20)
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ps(2®) = 2pa cos’(9), m/4< ¢ < m/2, (21)

e de acordo com Weidelt et alii (1980),

Pa

m, 0<¢< /4 (22)

) —

ps(z*) =

Assim, a representagdo de z* versus pg, calcu-
lada para diversos valores de freqiiéncias, define a
aproximagao de Schmucker para a distribuigao da re-
sistividade elétrica real para qualquer curva de resis-

tividade elétrica e de fase de uma SMT.

ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS
TECNICAS DE SCHMUCKER E DE
BOSTICK-NIBLETT

A relagio entre a profundidade calculada pela
técnica de Bostick, D, e a profundidade calculada
pela técnica de Schmucker, z*, pode ser estabelecida
comparando as equagoes (11) e (19), de onde se con-
clui que:

2" = D -sin(g). (23)

A equagdo (23) indica que, para um determinado
periodo, 2* é menor do que D e as duas tendem a
igualar-se & medida que o argumento da impedancia

elétrica se aproxima de /2.

Para uma andlise comparativa de cariter geral,
foi adotada a seguinte metodologia: Primeiramente,
curvas de p, e de ¢ versus T foram geradas para
quatro modelos tebricos de trés camadas e um de
cinco camadas. Foram considerados um modelo para
cada seqliéncia tipica de trés camadas e um modelo
de cinco camadas sugeridos por Kaufman e Keller
(1981), conforme ilustrado na Tabela 1.

O célculo do modelo direto foi efetuado com o
algoritmo de Vozoff e Jupp (1975). As curvas geradas
foram submetidas a um processo de inversao segundo
as técnicas de Bostick-Niblett e de Schmucker. Na
inversao de Bostick-Niblett, o cdlculo numérico de

m(T) foi estabelecido considerando a inclinagao da
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Tabela 1. Modelos de camadas horizontais empregados na analise comparativa. A denominagao de A, Q, H, K

¢ HKH esta de acordo com a classificagio usual das SMTs.

Horizontal layer models employed in the comparative analysis. The denominations A, Q, H, K, and HKH is
in agreement with the usual classification of magnelolelluric sounding curves.

Tipo de Resistividade (ohm - m) Espessura (m)
Modelo | p; P2 P3 pa| ps || E1 | By | Es E4
A 1 20 333 1 | 500
Q 1 0,05 0,025 15
H 1 | 0,052 | 100000 1 | 24
K 1 20 | 0,00001 1 | 171
HKH | 200 20 200 15 | 1000 || 10 [ 200 | 1000 | 4000

tangente & curva no ponto médio entre dois pontos
consecutivos, como a inclinagao da secante entre dois

pontos,
Lo+ 1) — pa(f)
m(T) = T(E+1) - T(¢) ’

com £ que varia de 1 até n — 1 pontos. As curvas

(24)

pB X D e pg x z* obtidas foram confrontadas com
as respectivas curvas de resistividade elétrica real dos

modelos, em graficos log-log.

Para auxiliar a andlise quantitativa foram
também calculadas e representadas em graficos mono-

. . ! !
log as respectivas curvas derivadas, pp x D ¢ pg X 2*,

onde:

+_ log(pp(k + 1)) — log(pg(k))

P8 = Tog(D(k + 1)) — log(D(k)) (2%)
’ = loalps(b+ 1)) ~loglps(k)

- log(2*(k + 1)) — log(2*(k))

Através dos pontos de maximo e de minimo obti-
dos nas curvas derivadas, ¢ possivel correlacionar os
pontos de inflexdo das curvas resistividade elétrica,
versus profundidade correspondentes aos contatos en-
tre as camadas. Ao lado dos pontos de inflexdao foi
lancada a porcentagem de erro obtida entre a pro-
fundidade dos contatos, calculada pela inversio e
aquela do modelo sintético correspondente. As fig-
uras de 1 a 5 sintetizam a andlise comparativa entre
as técnicas de Schmucker e de Bostick-Niblett para
os modelos A, Q, H, K e HKH. Elas contém: as cur-

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 11(1), 1993

vas de resistividade elétrica (bi-log) e de fase (mono-
log) em fun¢do do periodo; a variagio da resistivi-
dade de Bostick-Niblett (bi-log) e da sua derivada
(mono-log) em fungao da profundidade; e a variacio
da resistividade elétrica de Schmucker (bi-log) e da
sua derivada (mono-log) em fungio da profundidade.
Encontram-se também indicadas: a curva de resistivi-
dade elétrica real (bi-log) de cada modelo estudado; a
porcentagem de erro obtida na determinagao da pro-
fundidade pelo ponto de inflexdo em relagio a pro-
fundidade dada pelo modelo; e a seqiiéncia tipica de
maximos e minimos da curva derivada que auxilia na

visualiza¢ido dos contatos geoelétricos.

A anilise para ambos os métodos mostra que,
quanto maior for a condutividade elétrica relativa
da camada, melhor serd a aproximagao do ponto de
minimo da curva de resistividade elétrica versus pro-
fundidade ao valor real da sua resistividade elétrica e
melhor serd a precisao do calculo da sua profundidade
de topo. Essas profundidades correspondem aos pon-
tos de inflexdo dos trechos decrescentes das curvas,
que estao relacionados aos valores de fase que variam
entre 7/4 e n/2. Desse modo, elas podem ser calcu-

ladas com erro inferior a 13% pelos dois métodos.

Porém, considerando também os dois métodos,
a precisao do calculo da profundidade do topo das
camadas resistivas é bem menor. O topo dessas ca-

madas, nas curvas de resistividade elétrica versus pro-
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RESISTIVIDADE APARENTE INVERSAO BOSTICK-NBLETT
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Figura 1. Anilise comparativa entre as técnicas de Schmucker e de Bostick-Niblett para o modelo do Tipo A:
(p1 =1, pp =20, p3 = 333, E; = 1 e Ey3 = 500). As linhas tracejadas indicam a resistividade real do modelo, as

porcentagens indicam o erro na interpretagio da profundidade, empregando pontos de inflexdo, e o significado
dos pontos de maximo e minimo encontra-se descrito na Tab. 2.

Comparative analysis between the Schmucker and the Bostick-Niblett techniques for the model type A: (p1 = 1,
p2 = 20, ps = 333, Ey = 1 e By = 500). The dashed lines indicale the aclual resistivity of the model, the

percentages indicale the error in the inlerprelation of the depth employing the inflection points, and the meaning
of the points of mazimum and minimum 1s described in Table 2
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MODELO Q
RESISTIVIDADE APARENTE INVERSAO BOSTICK-NBLETT NVERSAO SCHMUCKER
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Figura 2, Anilise comparaliva entre as técnicas de Schmucker e de Bostick-Niblett para o modelo do Tipo Q:
(pr=1,p2=0.08,p3=0025 F =1e B = As linhas tracejadas indicam a resistividade real do modelo,

= IF?.
as porcentagens indicam o erro na interpretagao da profundidade, empregando pontos de inflexao, e o significado
dos pontos de maximo e minimo encontra-se descrito na ‘Tab. 2.

Comparative analysis between the Schmucker and the Bostick-Niblell techniques for the model type Q: (p1 = 1,
P2 = 0.05, p3 = 0.025, By =1 ¢ Ey = 15). The dashed lines indicate the actual resistivily of the model, the

percenlages indicate the error in the interpretation of the depth employing the infleclion points, and the meaning
of the points of mazimum and minimum 1s described in Table 2.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 11(1), 19938



R.G.N. Ramos e E.E.S. Sampaio g

RESISTIVIDADE APARENTE NVERSAO BOSTICK-NBLETT INVERSAO SCHMUCKER
—————— == . LSS - 10 ES10E0B 1E0s
FE‘ ft A = A
s E — £ A N
S = S E i g
A o # g =
p - ) =
° | d :
0 — 1 y M M 58% 7 4
N\ a 1 WE AR M u I \,( 4
M 2 r o A0t 001 - 0ot
00! by v T Ty ey T T T T T e TR T
19587 PERITND (SRR "DE4 PROE % (L E1A03) 13 €7 oo PROF * (LETROS) 10658
(a) (b) (c)
FASE DERIVADA BOSTICK-NIBLETT DERIVADA SCHMUCKER
LY e - . % ALY Comm - — Y1008 E L = 0EOB
s -
F " N g of e a R A
4 0 / “ € 7 E
$ / / g = = 5 F S
Ly g =" R i
- ‘. ] - o o O
b o
oS A woot H
a o0 \\ o Ay M i o — N = - M
g \ Q H Moo a A\ w
2 ) Kl M ill o | )
I a pan aor N ‘[ 001
| S ——— S . | i e denn et
TnFEr PERAIC ) (SFN) TDE4 1 PRSI T A0S 1CEDT o PROF * p ETRD3) 10R08

Figura 3. Analise comparativa entre as téenicas de Schmucker e de Bostick-Niblett para o modelo do Tipo H:
(p1 =1, p2 = 0.052, ps = 100000, y = 1 e [y = 24). As linhas tracejadas indicam a resistividade real do

modelo, as porcentagens indicam o erro na interpretagio da profundidade, empregando pontos de inflexao, e o
significado dos pontos de maximo e minimo encontra-se descrito na Tab. 2.

Comparative analysis between the Schmucker and the Bostick-Nibleit techniques for the model lype H: (p1 =1,
pa = 0.052, ps = 100000, By = 1 e By = 24). The dashed lines indicate the aclual resistivity of the model, the

percentages indicate the error in the inlerpretation of the depth employing the inflection points, and the meaning
of the points of mazimum and mintmum 1s deseribed in Table 2.
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Figura 4. Analise comparativa entre as’técnicas de Schrucker e de Bostick-Niblett para o modelo do Tipo K:
(p1r=1,p2 =20, p3 =0.00001, ), =1e By = 171). As linhas tracejadas indicam a resistividade real do modelo,

as porcentagens indicam o erro na interpretagio da profundidade, empregando pontos de inflexao, e o significado
dos pontos de maximo e minimo encontra-se descrito na Tab. 2.

Comparative analysis between the Schmucker and the Bostick-Niblell lechnigues for the model type K: (py = 1,
p2 =20, p3 = 0.00001, By =1 e Ey = 171). The dashed lines indicate the actual resistivity of the model, the

percentages indicale the error in the interpretation of the depth employing the inflection points, and the meaning
of the points of mazimum and minimum is described in Table 2.
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Figura 5. Andlise comparativa entre as técnicas de Schmucker e de Bostick-Niblett para o modelo do Tipo
HKH: (p; = 200, p; = 20, p3 = 200, py = 15, ps = 1000, E; = 10, B, = 200, E5 = 1000 e 24 = 4000).
As linhas tracejadas indicam a resistividade real do modelo, as porcentagens indicam o erro na interpretagao

da profundidade, empregando pontos de inflexao, e o significado dos pontos de maximo e minimo encontra-se
descrito na Tab. 2.

Comparative analysis between the Schmucker and the Bostick-Niblett techniques for the model type HKH:
(m = 200, ps = 20, pg = 200, py = 15, ps = 1000, By = 10, By = 200, E3 = 1000 e E4 = 4000). The
dashed lines indicale the aclual resistivity of the model, the percentages indicate the error in the interprelalion of

the depth employing the inflection points, and the meaning of the points of mazimum and minimum is described
in Table 2
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fundidade, corresponde ao ponto de inflexdo dos tre-
chos crescentes das curvas que estio relacionados aos
valores de fase que variam entre 0 e /4. Mesmo
assim, as profundidades dos topos calculadas pela
técnica de Bostick-Niblett, para os casos estudados,
sao sensivelmente mais precisas do que as calculadas
pela técnica de Schmucker. De fato, nos modelos es-
tudados, enquanto as profundidades dos topos de ca-
madas resistivas calculadas pela técnica de Bostick-
Niblett apresentam erros menores do que 30%, as pro-
fundidades estabelecidas pela técnica de Schmucker

apresentam erros maiores do que 30%.

Além disso, os valores extremos da resistividade
de Bostick-Niblett sao mais préximos do valor exato
da resistividade da camada, do que os valores corres-
pondentes obtidos com a técnica de Schmucker. Tal
caracteristica torna-se mais evidente para o modelo

de cinco camadas (Fig. 5).

A transformagio de Bostick-Niblett é normal-
mente considerada superior & de Schmucker, quando
os dados de fase nao sdo confidveis (Jones, 1983). En-
tretanto, os resultados aqui obtidos mostram que, in-
dependente da qualidade dos dados de fase, a trans-
formagio de Bostick-Niblett se mantém superior a
de Schmucker, principalmente quanto 4 aproximacgao
obtida para a resistividade elétrica e para a profun-

didade de camadas resistivas.

ASSOCIACAO ENTRE CONTATO
GEOELETRICO E PONTO DE INFLEXAO

A andlise comparativa baseou-se na associagdo
entre os contatos geoelétricos e os pontos de in-
flexao das curvas resistividade elétrica versus pro-
fundidade. Estes pontos de inflexdo, pontos de mu-
dan¢a na dire¢do da concavidade da curva, corres-
pondem a pontos de maximo ou de minimo nas cur-
vas derivadas. As derivadas positivas correspondem
aos ramos das curvas em que a resistividade elétrica
cresce com a profundidade, as derivadas negativas

correspondem aos ramos das curvas em que a resis-
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tividade elétrica decresce com a profundidade e as
derivadas nulas correspondem aos pontos de maximo
ou de minimo das curvas. Portanto, as curvas
derivadas facilitam a visualizagao e a determinacio
dos pontos de inflexao. A identificagio dos contatos
geoelétricos seria facilitada, caso fosse possivel as-
socid-los a qualquer ponto de inflexao. No entanto,
isto ndo ocorre sempre, por causa de dois aspectos
das curvas de resistividade elétrica MT: seu compor-
tamento oscilatdrio e o comportamento especifico das

curvas dos tipos A e Q.
Comportamento Oscilatério

Na faixa de baixo periodo, a curva de resistivi-
dade elétrica aproxima-se assintoticamente da resis-
tividade elétrica da primeira camada de maneira os-
cilatéria. Contudo, as amplitudes das oscilagdes, que
sdo diretamente proporcionais ao contraste de resis-
tividade elétrica e de espessura da primeira camada,
sao relativamente pequenas. Elas tornam-se progres-
sivamente menores com a diminuigdo do periodo e
manifestam-se mais como um maximo (quando p; <
p1), ou como um minimo (quando p; < p3), na parte
inicial das curvas de resistividade elétrica aparente.
Comportamento similar ocorre na parte da curva cor-
respondente & transi¢do da influéncia de p; para pj.
Para uma familia de curvas, onde se varia apenas a
espessura da segunda camada, quanto maior for esta,
maior serd o efeito do comportamento assintdtico os-
cilatério na transigdo da influéncia de py para pj.
A medida que a espessura diminui, a intensidade do
efeito também diminui, tornando as curvas MT bas-
tante semelhantes 4s de sondagem elétrica DC, ar-
ranjo Schlumberger (Kaufman e Keller, 1981, pp. 89-
92). .

O comportamento das curvas de resistividade
elétrica e as duas inversdes nos modelos A, Q, H
e K, consideradas na analise comparativa, mostram
que a parte esquerda das curvas, onde a influéncia

da segunda camada é pequena, coincide com a de
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um meio de duas camadas definidas pelos parametros
p1, p2 e E,. Portanto, apresentam os maximos e
minimos que caracterizam o efeito do comportamento
oscilatério. O comportamento das partes finais das
curvas também é similar ao das curvas de duas ca-
madas onde a iltima camada tem a resistividade
elétrica p3. Como as curvas das figuras de 1 a §
foram baseadas em modelos com espessuras relati-
vamente grandes para a segunda camada, o efeito do
comportamento oscilatério na parte correspondente a
transi¢do da influéncia de p; para p3 é bastante pro-
nunciado. Quando as curvas derivadas sdo calculadas,
estes efeitos correspondem as sequéncias de pontos
de miximo e de minimo tipicas para cada seqiliéncia
tipica de trés camadas, entre os pontos de maximo
e de minimo que definiriamn os contatos geoelétricos,

conforme ilustrado nas figuras correspondentes.

Com o intuito de facilitar a interpretagao, e
definir os verdadeiros contalos geoelétricos para mo-
delos com mais de trés camadas, por meio da Trans-
formagao de Bostick-Niblett, utilizando as curvas
derivadas como auxilio na visualizagio e na deter-
minacao dos pontos de inflexdo, foi elaborada a
Tabela 2. Esta tabela sintetiza o tipo de asso-
ciagao ponto de inflexdo-contato geoelétrico, dado
pelas seqiiéncias tipicas de pontos de maximo e
de minimo das curvas derivadas, em fun¢do das
seqiiéncias tipicas de trés camadas. Além disso, sin-
tetiza também as seqiiéncias tipicas, quando o efeito
oscilatério na parte correspondente & transi¢ao da in-
fluéncia de p, para pz é ausente, ou nao tem urna
amplitude de sinal suficiente para ser distinguido de

outras fontes de ruido.

Comportamento Especifico das Curvas dos
Tipos A e Q

Nas curvas do tipo A e Q, mesmo na auséncia do
efeito do comportamento oscilatorio, existe um ponto
de minimo positivo (A) ou de maximo negativo (Q),

que corresponde a um falso contato geoelétrico, no
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meio dos pontos de maximo positivo nas curvas do
tipo A, ou de minimo negativo nas curvas do tipo
Q que definem os verdadeiros contatos geoelétricos,

conforme ilustrado na Tabela 2.
CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma analise compara-
tiva das técnicas assintdticas mais utilizadas na inter-
pretagio de sondagens magnetoteliricas, o que possi-
bilita estabelecer critérios para o tratamento do pro-
blema inverso MT unidimensional. O termo Trans-
formacio de Bostick-Niblett é proposto para desig-
nar a técnica assintdtica, cujo cdlculo da resistivi-
dade é baseado na inclinagdo da curva de resistivi-
dade elétrica aparente, semn a utilizagdo dos dados de

fase.

A analise comparativa entre a Transformaqao de
Bostick-Niblett e a de Schmucker, através de modelos
sintéticos unidimensionais, mostrou que a primeira
apresenta vantagens sobre a segunda, independente
da existéncia de dados de fase, principalmente no que
concerne & aproximagao da resistividade elétrica e da

profundidade do topo de camadas resistivas.

O calculo das curvas derivadas facilita a visu-
alizacdo e a determinagao dos pontos de inflexao,
os quais correspondem a pontos de maximo ou de
minimo das curvas derivadas. Os mesmos apresen-
tam interesse, porque alguns pontos de inflexao das
curvas resultantes da transformagao podem ser asso-
ciados a contatos geoelétricos. Para o caso de modelos
unidimensionais de trés camadas foi possivel estabele-
cer o tipo de associagdo, real ou falsa, existente entre
os dois contatos geoelétricos e a seqiiéncia dos pontos
de inflexao das curvas resultantes da transformagao.
Foram também definidas as causas dos pontos de in-
flexdo que apresentam correlagiao falsa com os con-

tatos geoelétricos.

O parametro resistividade pode ser estimado
considerando os valores correspondentes aos pon-

tos de maximo e de minimo das curvas de Bostick-
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Tabela 2. Associagdao ponto de inflexao-contato geoelétrico dada pelas seqiiéncias tipicas de pontos de méaximo
e de minimo das curvas derivadas, em fun¢io de modelos de trés camadas.

Association between marimum and minimum poinls of derivatives curves and the geoelectric contacts, as a func-

tion of three layer models.

Tipo Tipo de Associacao das Curvas Derivadas
de Efeito Oscilatério Pronunciado Efeito Oscilatério Reduzido
Modelo | REAL | FALSA | FALSA | FALSA | REAL || REAL | FALSA REAL
A MAX* | MINT | MAX¥ | MIN- | MAXT || MAXT | MINT MAXt
Q MIN~ | MAX- | MIN- | MAXt | MIN- MIN~- | MAX- | MIN-
H MIN- E MAX* | MIN- | MAXT || MIN- - MAX+
K MAX* - MIN* | MAX* | MIN- || MAXT 2 MIN-

Niblett, separados pelos pontos de inflexio associados

aos contatos geoelétricos.
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