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Resumo

Esta dissertagao teve como objetivo principal testar metodologias de inversao aplicadas a
dados sintéticos gravimétricos e geoelétricos, integrando a inversao e interpretacao desses
dados para o estudo de um ambiente hidrogeoldgico. Fundamentados na teoria dos cam-
pos potenciais, ambos os métodos enfrentam ambiguidades inerentes a interpretacao de suas
anomalias, que podem ser causadas por diversas fontes possiveis. Para mitigar essas limita-
¢oes, foi empregada a inversao conjunta, que processa simultaneamente os dados, gerando
modelos que representam a geometria das interfaces de densidade e resistividade e a distri-
buicao dessas propriedades. O estudo foi conduzido em duas etapas principais: a realizacao
das modelagens individuais dos dados geofisicos e a aplicacao de duas inversoes conjuntas,
uma global, utilizando o método Metropolis, e outra local, com o Steepest Descent, am-
bas implementadas por meio de codigos desenvolvidos em Python. Foram avaliados quatro
modelos iniciais sob trés niveis de ruido (sem ruido, 5% e 10%), gerando 24 modelos pela
metodologia Metropolis, que serviram como entrada para o Steepest Descent, totalizando 48
modelos invertidos. Os resultados permitiram avaliar a qualidade das metodologias de inver-
sao, identificar as limitagoes de cada método geofisico e visualizar a geometria e distribuicao
das propriedades no meio geoldgico, contribuindo para a compreensao e desenvolvimento de

solucoes mais robustas para problemas inversos.



Abstract

The main objective of this dissertation was to test inversion methodologies applied to syn-
thetic gravimetric and geoelectrical data, integrating the inversion and interpretation of these
data for the study of a hydrogeological environment. Based on the theory of potential fields,
both methods face inherent ambiguities in the interpretation of their anomalies, which can
be caused by several possible sources. To mitigate these limitations, joint inversion was used,
which simultaneously processes the data, generating models that represent the geometry of
the density and resistivity interfaces and the distribution of these properties. The study
was conducted in two main stages: the individual modeling of the geophysical data and the
application of two joint inversions, a global one, using the Metropolis method, and a local
one, using the Steepest Descent, both implemented through codes developed in Python. Four
initial models were evaluated under three noise levels (no noise, 5% and 10%), generating 24
models using the Metropolis methodology, which served as input for the Steepest Descent,
totaling 48 inverted models. The results allowed us to evaluate the quality of the inver-
sion methodologies, identify the limitations of each geophysical method and visualize the
geometry and distribution of properties in the geological environment, contributing to the

understanding and development of more robust solutions for inverse problems.
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Introducao

A gravimetria e a eletrorresistividade sao dois métodos que possuem aplicagdes praticas
na exploragao mineral, estudos tectonicos, geotécnicos e em problemas ambientais (Telford
et al., 2004). No contexto da dgua subterranea, os métodos geoelétricos sao partircularmente
eficazes para mapear a estrutura de resistividade do subsolo, permitindo discriminar entre
agua doce e agua salgada, aquiferos arenosos de rocha mole e material argiloso, aquiferos
porosos ou fraturados de rocha dura e argilas pouco permeaveis, além de discriminar rochas

fraturadas portadoras de 4gua de sua rocha hospedeira solida (Kirsch, 2006).

De igual forma, o método gravimétrico se destaca ao inferir pequenas variagoes de ano-
malias gravitacionais que podem indicar a presenca de aquiferos, sobretudo em ambientes
onde as diferengas de densidade entre rochas saturadas com agua e rochas secas sao marcan-
tes. Além disso, o método é especialmente eficaz em detectar a variagao de densidade entre
o embasamento rochoso e sedimentos porosos saturados de agua. Em estudos de dguas sub-
terraneas, essas anomalias podem revelar a profundidade, extensao e geometria dos aquiferos

(Kirsch, 2006).

A interpretacao de anomalias de campos potenciais é inerentemente ambigua, dado que
as anomalias podem ser causadas por um nimero infinito de fontes possiveis (Kearey et al.,
2009). As limitagoes e ambiguidades dos métodos individuais podem ser consideravelmente
reduzidas por meio da implementacao de esquemas de inversao conjunta. De acordo com
Haber e Olderburg, (1997), uma inversao é considerada conjunta quando ela é capaz de

inverter simultaneamente o conjunto de dados combinados (d;,dy) e recuperar os modelos

(ml, mz).

Além disso, Haber e Olderburg (1997) destacam que, embora existam numerosos estudos
sobre a inversao multidimensional de medi¢oes geofisicas complementares que detectam as
mesmas propriedades fisicas, a inversao conjunta multidimensional de dados dispares, pro-
venientes de métodos baseados em propriedades fisicas fundamentalmente diferentes e sem
uma relagao analitica pré-estabelecida, é muito menos explorada. Atualmente, existem duas

abordagens principais para a realizacao dessas modelagens inversas: (1) o uso de atributos

13
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estruturais, como limites de alvos geologicos, e (2) o uso de caracteristicas petrofisicas ou

hidrologicas para relacionar diferentes propriedades geofisicas.

Entre os estudos que utilizam atributos estruturais, destacam-se os trabalhos de Gal-
lardo e Meju (2003), (2004), (2007) e Moorkamp et al. (2011), que implementam o método
de gradiente cruzado. Nessa abordagem, o produto cruzado entre os gradientes de duas
propriedades fisicas, como resistividade e densidade, é minimizado, for¢ando a continuidade
estrutural. Ja no caso de abordagens que utilizam atributos petrofisicos, podem-se citar Ni-
elsen e Jacobsen (2000), Colombo e De Stefano (2007) e Heinke et al. (2010). Esta pesquisa
se insere na segunda abordagem, ao explorar relagoes petrofisicas para a inversao conjunta
de dados de gravimetria e eletrorresistividade. O objetivo é superar as limitacoes de cada
método individual, tanto no processo de inversao (com ajuste simultaneo das curvas de resis-
tividade e anomalia gravimétrica observadas e calculadas) quanto na interpretacao integrada

dos modelos finais de propriedades fisicas.

Santos et al. (2006) foram pioneiros na inversao conjunta utilizando atributos petrofisicos
aplicados aos métodos eletroressistivos e gravimétricos, propondo um algoritmo baseado em
simulated annealing para investigar estruturas geoldgicas e recursos hidricos subterraneos na
regiao do Sinai, Egito. Outros trabalhos relevantes nessa linha incluem: Represas (2009),
que aplicou a metodologia em duas areas distintas (Sinai e Chaves, Portugal); Sultan et al.
(2010), que mapeou a profundidade do leito rochoso e zonas aquiferas na regiao do Cairo,
Egito; e Pedrosa Junior (2010), que investigou areas de baixo imageamento sismico na Bacia

do Potiguar.

Mais recentemente, Zhang e Revil (2015) e Singh et al. (2019) exploraram abordagens
inovadoras na inversao conjunta de dados elétricos e gravimétricos. Zhang desenvolveu uma
estrutura de inversao bayesiana que integra informagoes geoldgicas prévias para interpretar
dados sintéticos de gravidade e resistividade continua, proporcionando maior confiabilidade
na reconstrugao das propriedades fisicas. Por sua vez, Singh empregou a logica Fuzzy c-
means para estabelecer relagoes petrofisicas entre densidade e resistividade, com o intuito

de mapear a extensao de rochas portadoras de uranio nas proximidades da mina a céu aberto

de Beldih, na India.

A metodologia desta pesquisa teve como objetivo testar a eficacia de inversoes conjuntas
aplicadas a dados sintéticos gravimétricos e geoelétricos, considerando diferentes niveis de
ruido para simular condigoes reais de medicao em um um ambiente hidrogeologico. Essa
abordagem foi embasada no trabalho de Santos et al. (2006), especialmente na geracao
de modelos iniciais. A lei de Archie (1942) foi utilizada como vinculo petrofisico indireto,

sendo aplicada exclusivamente para os modelos iniciais antes do procedimento de inversao.
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Assumiu-se a validade da lei de Archie para todos os cenarios hidrogeoldgicos modelados,
considerando que sempre é possivel identificar parametros especificos de Archie, como po-
rosidade e os coeficientes a e m, que tornam as relagoes petrofisicas aplicaveis aos modelos

gerados.

Nesta pesquisa, foram utilizadas duas modelagens diretas distintas, adaptadas as carac-
teristicas dos métodos gravimétrico e geoelétrico, e duas inversoes, uma com a abordagem
de escopo global (Metropolis) e outra de escopo local (Steepest Descent). Para os dados
sintéticos gravimétricos, foi adotada uma modelagem baseada em prismas infinitos em uma
das dire¢oes horizontais, parametrizando o meio em 60 prismas, com 10 estagoes localizadas
nos pontos médios dos prismas e uma area de 4,8 km de extensao por 1 km de profundi-
dade. Ja para os dados geoelétricos, foram realizadas duas linhas de caminhamento elétrico
utilizando o arranjo dipolo-dipolo, sendo o modelo geoelétrico composto por camadas hori-
zontais paralelas. Os modelos alvo sao distintos: o modelo elétrico possui trés camadas e
teve cinco parametros invertidos, enquanto o modelo gravimétrico conta com 36 parametros

relacionados as densidades.

O método de inversao global Metropolis é aplicado inicialmente para gerar modelos
a partir de combinagoes pseudoaleatorias, empregando uma funcao objetivo robusta que
considera ajustes aos dados observados, vinculos de suavidade entre prismas adjacentes e
restricoes geologicas. A inversao produz dois modelos finais, elétrico e gravimétrico, que
servem de entrada para o método Steepest Descent, caracterizado por sua abordagem baseada
no gradiente. Nessa etapa, a funcao objetivo ¢é simplificada para facilitar o calculo numérico

das derivadas, resultando nos modelos finais para cada cenario.

Foram realizados simulagoes em quatro modelos iniciais diferentes, avaliados sob trés ni-
veis de ruido: sem ruido, com 5% e com 10%. No total, foram gerados 48 modelos invertidos,
combinando as metodologias de Metropolis e Steepest Descent em diferentes cenarios. Essa
abordagem permitiu avaliar a eficiéncia das inversoes conjuntas em reduzir ambiguidades e

melhorar a acuracia dos modelos finais.

Esta dissertagao esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta os fun-
damentos do método elétrico, os arranjos, as técnicas de campo e a modelagem geoelétrica
aplicada nesta pesquisa. O Capitulo 2 expoe os fundamentos do método gravimétrico, con-
ceitos sobre a anomalia bouguer e uma discussao sobre a modelagem gravimétrica direta
utilizada. O Capitulo 3 detalha as metodologias de inversao deste trabalho, abrangendo as
técnicas de inversao global e local, bem como a abordagem adotada para a inversao conjunta
dos dados. No Capitulo 4, sao discutidos os resultados obtidos das simulacoes numéricas

sem ruido e com dois diferentes niveis de ruido, para a representacao dos dados observados.
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Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracoes finais, destacando uma retrospectiva dos
resultados alcancados, as principais limitagoes encontradas durante o desenvolvimento do

trabalho e sugestoes para pesquisas futuras.



Método Elétrico

Todos os métodos eletrorresistivos implicam na injecao de uma corrente elétrica artificial
no solo, por meio de eletrodos dispostos em sua superficie. Isso permite a afericao da
diferenca de potencial resultante, que é entao usada para determinar a resistividade aparente
das camadas subsuperficiais (Telford et al., 2004). Este método permite a caracterizagao
das camadas geologicas, incluindo sua composicao, espessura e identificacao de possiveis

depositos minerais.

1.1 Fundamentos

A resistividade elétrica (o) é uma propriedade que descreve a capacidade de um material
resistir ao fluxo de corrente elétrica, expressa em ohm-metros (€2 - m). Para um cilindro
condutor de resisténcia d R, comprimento 0L e area de secao transversal 0 A, apresentado na

Fig. 1.1, a resistividade ¢ dada por:

SRS A
= —. 1.1
7T 5L (1.1)

A resistividade de um material é uma caracteristica que varia significativamente entre diferen-
tes tipos de substancias. Materiais condutores, como os metais, exibem baixa resistividade,
o que facilita a passagem de eletricidade, enquanto a maioria dos minerais que compoem as
rochas possui alta resistividade, o que dificulta o movimento de elétrons. Essa caracteristica
esta relacionada ao fato de que, nas rochas, a conducao da eletricidade ocorre principalmente

por processos eletroliticos e nao por processos eletronicos.

A resistividade também pode ser expressa pela formula empirica de Archie (1942), a qual

descreve a resistividade em termos do volume de dgua presente nos poros, o = a¢ " f oy,

17



Método Elétrico 18

onde, ¢ é a porosidade, f ¢é a fracao de poros contendo agua de resistividade o, € a, b e ¢

sao constantes empiricas.

A porosidade se torna, assim, um fator determinante para a definicao da propriedade
resistividade das rochas, que controla efetivamente a capacidade de condugao elétrica (a
resistividade aumenta conforme a porosidade diminui). Quando as rochas possuem maior
porosidade, a presenca de fluidos condutores, como a agua, pode influenciar significativa-

mente a sua resistividade.

o
>
o
o

Y

Figura 1.1: Cilindro condutor de resisténcia 0 R, comprimento 0L, area de secao transversal
0A e a diferenga de potencial §V entre suas bases. (Kearey et al., 2009)

A profundidade de investigacdo e a resolucao do método depende: da quantidade de
dados, da configuracao dos eletrodos, do alvo desejado e da complexidade das camadas ge-
ologicas. Ha uma relacao intrinseca entre a penetragao da corrente no solo e a distancia
entre os eletrodos. Quanto maior for a distancia entre os eletrodos, maior serd o alcance
de maiores profundidades no subsolo. Tal fato impoe limites praticos quanto a profundi-
dade de investigacao, em virtude da dificuldade de geracao de energia e em estender longos
comprimentos de cabos. Assim, o método é considerado raso e se restringe a até 1 km de
profundidade (Kearey et al., 2009).

Teoria do Potencial Elétrico

O método elétrico é fundamentado na teoria do potencial. Tratando-se de um problema
elétrico estacionario, o campo elétrico pode ser obtido de um campo potencial ¢ por meio

de uma operacao de gradiente. Entao,

E=—-V¢. (1.2)

Um campo vetorial E é dito conservativo se o trabalho para mover uma particula de

ponto a outro, independe do caminho percorrido por essa particula. Em um meio isotrépico
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e linear, a lei de Ohm estabelece o seguinte:
J=nkE, (1.3)

em que J é a densidade de corrente elétrica, e n é uma constante de proporcionalidade
escalar nao nula, denominada condutividade. O reciproco da condutividade é a resistividade

o = 1/n. Substituindo a Eq. 1.2 na 1.3 podemos escrever,
J=—-nVe. (1.4)

Para correntes elétricas estacionarias, onde a condutividade é finita e a carga nao se acumula
no meio durante o fluxo elétrico, a densidade de corrente elétrica, para um meio homogéneo,
se reduz a 1n,(z,y, z) e estd em seu valor de equilibrio, isto é dn,(x,y, z) /0t = 0 para cada

ponto do meio. Portanto, é dada por:

Sabendo da relagio V - (AA) = V- A+ 0V - A, onde A ¢ um vetor funcdo de posicao e 6 o

valor de uma funcao escalar, fazemos:
Vn-Vo+nVie =0. (1.7)
Ou, para a resistividade,
1 1_,
V—-Vo+ =V =0. (1.8)
o o

Considerando que a condutividade ou resistividade é constante em todo o meio, o primeiro

termo das Eqgs. 1.7 e 1.8 desaparece, dando origem a equacao de Laplace:

V2 = 0. (1.9)

Dois Eletrodos de Corrente na superficie

O potencial elétrico (V) a uma distancia (r) de um tnico eletrodo de corrente (I) na superficie

de um meio de resistividade uniforme o é dado por:
ol

V_

— . 1.10
2rr ( )

Para o caso onde temos uma fonte e um sumidouro, temos que o potencial elétrico total Vi

em um ponto na superficie de observacao, é dado pela soma seguinte,

Ve =V + Vg, (1.11)
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Figura 1.2: Visao de configuragao de eletrodos para medigoes de resistividade. Fonte (Borja,

2018).

onde V4 e Vg sao, respectivamente, os potenciais no ponto considerado devido aos ele-

trodo da fonte de corrente em A e ao sumidouro em B. Da Equagao 1.10 podemos escrever,

V=2 (L — L) (1.12)

27 TAM 'BM

vy =2 (L - L) . (1.13)

27 TAN BN

Entao, a diferenca de potencial AV entre os eletrodos M e N é,

I 1 1 1 1
AV:VM_VN:"_{<___)_<___>}. (1.14)
2 \\ram  TBM TAN TBN
Isolando a resistividade na Equacao 1.14, temos:
AVK
o=— (1.15)
I
1 1 1 1 _
Onde, K = 2n/ { (— — —) — (— — —) }, ¢ o chamado fator geométrico, que
TAM BM TAN BN

trata da disposicao espacial dos eletrodos na superficie.

1.2 Arranjos e Técnicas de Campo

Existem muitas configuragoes de eletrodos, dentre elas estao os arranjos Wenner, Schlumber-
ger, dipolo-dipolo, etc. Assim como as técnicas existentes em levantamentos de resistividade:
Caminhamento elétrico (CE), sondagem elétrica vertical (SEV) e perfilagem elétrica (PERF).
Porém, apenas o arranjo dipolo-dipolo e o caminhamento elétrico serao explicitados a seguir,

visto que foram o arranjo e a técnica de campo escolhidos para esta pesquisa.



Método Elétrico 21

R | Sentido do -
nx | X | caminhamento
v V—V—FW v

[[M1 N1[|M2 N2[|M3 N3[|[M4 N4[|M5 N5|]
SR T e =
§ unesp’™®

Braga, A.C.O.

X = espacamento dos dipolos

R = espacamento entre os
centros dos dipolos

n .
3
Linhasde | Linhas de considerados
. . n = niveis tedricos de
equipotencial | corrente n, investigacao
Z=R/2 Z = profundidade tedrica
n investigada

Figura 1.4: Caminhamento feito com arranjo dipolo-dipolo. Fonte (Braga, 2006).

Arranjo dipolo-dipolo

Nesta configuracao de eletrodos, Figura 1.3, os eletrodos de corrente A e B permanecem
fixos e espacados de uma distancia a, enquanto apenas os eletrodos de potencial M e N, que

também apresentam um espacamento a, sao deslocados por uma distancia na.

(1) (V)
N O/
. a i na a
A B M N

Figura 1.3: Arranjo dipolo-dipolo.

Para este arranjo, a resistividade aparente o, pode ser dada pela equacao seguinte, sendo

K = man(n + 1)(n + 2) seu fator geométrico. Assim:

00 = (A—[V) K. (1.16)

Caminhamento Elétrico

O Caminhamento elétrico é utilizado para determinar variacoes laterais de resistividade. Os
eletrodos de corrente e os de potencial sao mantidos a uma separagao fixa e progressivamente

movidos ao longo da direcao da linha de investigacao.
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De acordo com Braga (2006), a profundidade tedrica atingida em cada nivel investigado,
é tomada, segundo alguns autores, como sendo Z = R /2 (metros), onde R é a disténcia entre
os centros dos dipolos considerados (AB e MN). No entanto, na pratica, essa relagdo ¢ mais

realistica se for tomada como sendo aproximadamente R/4.

Este método é empregado para localizar falhas, zonas de cisalhamento, corpos de densi-
dade anémala e a profundidade do embasamento. Além disso, assim como a finalidade desta
pesquisa, ele também é utilizado em levantamentos para detectar a presenca de descontinui-

dades abruptas.

1.3 Modelo Geoelétrico de n Camadas Paralelas

O modelo geoelétrico escolhido foi de n camadas separadas por interfaces elétricas horizon-
tais. Para um modelo geolégico, representado na Fig. 1.5, formado por uma sucessao de
camadas numeradas de 0 a n, com resistividades o;, com (i = 0,1,2,...,n), separadas por
n interfaces plano-paralelas, com a fonte de corrente pontual (I) localizada no interior de
uma camada m (a qual sera dividida por um plano, adicionando mais 1 camada, totalizando
de n + 2). Portanto, as camadas s@o indexadas por 0,1,...,m,m,...,n — 1 e n, onde T se
refere a parte da camada m, delimitada pelos planos z = z,,_1 € 2 = zp, € m ao restante da

camada m, delimitada pelos planos z = zp e 2 = z,,.

Conforme apresentado na se¢ao 1.1, na auséncia de fontes e considerando meios homo-
géneos e isotropicos, a solucao para o potencial elétrico em cada camada deve satisfazer a
equacao de Laplace. A solucao geral desse problema implica na obtencao de n+ 2 expressoes

dos potenciais elétricos V;, uma para cada camada i. A solugao é dada por:
v, = / [A(N)e™ + Bi(N)e]Jo(Ar)dA, (1.17)
0

onde A; e B; sao, cada uma, n + 2 fungdes que definem o potencial V;, encontradas a partir
de consideragoes de condi¢oes de contorno. As variaveis z e r sao obtidas devido ao uso da
simetria cilindrica na resolucao do problema, os \'s sao as solugoes das equagoes do potencial

e Jy é a funcao de Bessel de primeira espécie.

A solugao para esse problema foi apresentada de maneira generalizada para uma fonte
de corrente elétrica alocada em uma camada arbitraria m. No modelo escolhido, contudo, a
injecao de corrente e a medida de potencial sao realizadas na superficie, no topo da primeira
camada, conforme ilustrado na Figura 1.6. A validacao e o detalhamento da modelagem
geoelétrica utilizada nesta pesquisa estao descritos no Apéndice A, onde também se discutem

as limitacoes do modelo adotado e se apresentam comparacoes com duas abordagens cléssicas
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Oo
Z =20
h1 o;
Zz =2z
Oy
~
O;—1
Z=Zi—-1
h; g;
z =z
Oi+1
~Z
om—l
2 =Zm-1
z2=2z
F I hm Om
Z = Zm
°m+1
|~
//
Op—1
2= 2n-1
+z On

Figura 1.5: Modelo de n camadas separadas por interfaces horizontais com a fonte de corrente
localizada no interior da camada m. Com n — 1 espessuras (h;,i € {1,2,3,...,n —1}) e
n + 1 resistividades (0,7 € {0,1,2,...,n}). Adaptado de Sato (2002).

de modelagem geoelétrica.

Para a solugao particular, onde a fonte de corrente e de potencial encontram-se na
camada 0, correspondente ao ar (o = 00), e que zp = zr = z = 0, Sato (2002) afirma que,
para uma Terra estratificada horizontalmente com n camadas de espessura h; e resistividade
elétrica o;, podemos escrever o potencial elétrico V;, em um ponto a uma distancia r da

fonte de corrente, como:

0'1[ & 1 — G16_2>\h1
Vi=— ——————Jo(Ar)dA 1.18
1 ot /O‘ 1+ Gle_z)\hl 0( r) ’ ( )
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Onde G; é determinado pelo processo recursivo:

1 —(0i41/00)F;

Gi= : 1.19
1+ (0i41/04) F; (1.19)
1— Gi+1€_2)\hi+1
F, = : 1.20
1 + Gi+1672/\hi+1 ( )
1 — (0it2/0i41) Fi
Gy =~ 720 )l (1.21)
1+ (0ira/0ir1) Fin
Foo=1, (1.22)
G, = 0. (1.23)

Considerando que fooo Jo(Ar)d\ = 1/r, o potencial pode ser reescrito como:

o0 _ —2X\z1
n=2d {1 +/ {L - 1] Jo(Ar)dA} . (1.24)
0

T o | r 1+ Gle 22

A Equacao 1.18 é substituida na Equacao 1.16. Assim, para o arranjo dipolo-dipolo, a
resistividade aparente o, ¢ dada por:

S {1 N n(n + 1)2(n +2)

a
X

/OOO [ﬂ — 1] [Jo(Ana) = 2Jo(A(n + 1)a) + Jo(A(n + 2)a)] d/\} . (1.25)

1+ G16_2>‘h1
Vo . Go
° 0
Fonte de corrente [
h Vi G
] 21
\
ha Vo o,
2
\
hl ‘/’L [ Gl
’ 1
el T I
hn—l Vn—l Zn-1 0.n—l

+Z
/

Figura 1.6: Modelo geoelétrico de n camadas separadas por interfaces elétricas horizontais.
Adaptado de (Borja, 2018).



Método Gravimétrico

A prospeccao gravimétrica envolve medidas da variacao do campo gravitacional da Terra.
Espera-se que seja possivel localizar massas mais ou menos densas do que as formacoes
adjacentes e entender sobre as irregularidades do campo terrestre (Telford et al., 2004).
Neste capitulo serao abordados os aspectos tedricos da gravimetria que foram utilizados

para essa pesquisa.

2.1 Fundamentos

O método gravimétrico é uma técnica geofisica que utiliza medi¢oes das variagdoes no campo
gravitacional terrestre para obter informagcoes sobre a subsuperficie. Essas variagoes gravita-
cionais sao causadas pela heterogeneidade da densidade dos materiais no subsolo, tornando
essa abordagem amplamente empregada para mapear a distribuicao de densidades de mate-

riais abaixo da superficie.

As anomalias de gravidade detectadas pela gravimetria estao relacionadas as variagoes
laterais de densidade dos materiais dentro do ambiente geologico. Assim, estas variagoes sao
observadas pelo contraste de densidade entre um corpo rochoso de densidade p; e as rochas

encaixantes de densidade py. Portanto,

Ap = p1 — pa, (2.1)
onde o sinal do contraste de densidade determina o sinal da anomalia.

Para este trabalho, estudou-se um ambiente sedimentar de aquifero. As variacoes na

porosidade sao a principal causa de mudancas na densidade em rochas sedimentares. A

25
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medida que a profundidade aumenta, a compactacao das sequéncias de rochas sedimenta-
res também aumenta, resultando em uma maior densidade (condi¢do p(z) aumentando em

profundidade).

As densidades das rochas sao as menos variaveis de todos os parametros geofisicos, sua
determinacao apresenta potenciais ambiguidades que podem afetar a precisao das interpre-
tagoes. Isto ocorre devido ao método gravimétrico utilizar anomalias do campo potencial,
sobre a qual qualquer anomalia dada pode ser causada por um numero infinito de fontes

possiveis.

Para reduzir essas incertezas, é fundamental que a analise dos resultados seja enriquecida
com informagoes prévias e a integracao de outras abordagens geofisicas, como a eletrorresisti-
vidade, conforme ilustrado neste estudo. Essa estratégia combinada reforca a confiabilidade

das anélises e conclusoes derivadas dos dados gravimétricos.

Potencial e Campos Gravitacionais

A Terra é caracterizada por uma distribuigdo de massa heterogénea, associada a variagao
de densidade na subsuperficie. Transicoes entre as densidades das estruturas subsuperficiais
geram os campos gravitacionais. O potencial de atracao gravitacional (Up) de um corpo de

massa (m) e densidade (p), ¢ descrito pela lei de Isaac Newton através da integral:

Up(x,y,z /// T (xy Y ;>) e Z,)2dx/dy/dzl. (2.2)

Onde G ¢ a constante de gravitacdo universal, dz'dy dz ¢ um elemento de volume.

Para um ponto que esteja no interior de um corpo, o potencial (Up) depende da densidade
do corpo e satisfaz a equacao de Poisson, descrita pela equagao:

0*Up 0*Up 0*Up
2
VeUp = 57 + 3y + 5.2 = —4nGp. (2.3)

Para um ponto localizado no exterior do corpo, a densidade é nula e consequentemente
o potencial satisfaz a equacao diferencial de Laplace, assim:

*Up 0°Up 0*Up
Up = =0. 2.4
v'Ur Ox? * dy? N 02?2 0 24)

O gradiente do potencial da gravidade nos permite determinar a aceleragao:
g=VU, (2.5)
cujo valor absoluto, pode ser determinado por,

g=1|VU]|. (2.6)
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Distribuicoes de Massa e Modelagem Gravimétrica

O principio da superposicao afirma que o potencial gravitacional devido a uma distribuigao
de massas é a soma das atragoes gravitacionais das massas individuais. Por isso, a forca
resultante é o vetor soma de todas as forcas devido a todas as massas, causadoras do campo

gravitacional, no espaco. Uma distribui¢ao continua de massa é um agrupamento de muitas

P(z,y, z)

Z

Figura 2.1: Potencial gravitacional no ponto P = (z,y, z) devido a uma distribuigao continua
de massa, de densidade p(z’,y/,2'), que ocupa um espago tridimensional. Adaptada de
Blakely (1996).

pequenas massas dm = p(z,y, z)dv nao espacialmente separadas, onde p(z,y, z) é a distri-
buicao de densidade e dv é um elemento de volume. Aplicando o principio de superposicao,

U(P)Zv/vd—m

r

:fy/VMdv, (2.7)

r

onde a integracao é sobre o volume V' ocupado pela massa, P é o ponto de observagao, ) é

o ponto de integragao e r é a distancia entre P e @, e p é dado em kg/m?>.

Considerando pontos de observacao localizados fora de uma distribuicao de massa, se a
densidade ¢ bem comportada, a integral da Equacao 2.7 converge para todos os pontos P

fora da massa e a atragdo gravitacional g(P) pode ser descrita por:
g(P) =VU(P)
iy
= | @ (2.8)
v

r2
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Em campo, os gravimetros medem a componente vertical da atracao gravitacional, assim,

oU
gz(xa Y, Z) = E

o
= — // // // p(e' y', 2" (2 T3Z )dx'dy’dz’. (2.9)
2 Jy Jx

Generalizando a Equacao 2.9, temos:

g(SL’, Y, Z) = / / / p(xla yla Zl)dj(x - 'Tlv Yy — ylu z— z')dx’dy’dz’, (21())
Z/ y/ x/
z

=y (2.11)

({L‘2 + y2 + 22)3/2‘

Onde (x — ',y — ',z — 2) é a atragao gravitacional em um ponto P(x,y, z) e p(z/, vy, )

é a densidade de uma massa pontual localizada em (z', 1/, 2’).

Como destacado em Blakely (1996), a modelagem gravimétrica direta requer o célculo
de g(z, vy, z) repetidas vezes usando a Equagao 2.8. Essencialmente devemos dividir as fontes

gravitacionais em N partes simples e converter a equacao da modelagem em:

N
G =D Pntmn; (2.12)
n=1

onde g, € a atragao gravimétrica vertical no ponto de niimero m das observagoes, p, € a
densidade da parte n e 1,,, é a atracao gravitacional no ponto m devido a parte n com

densidade unitaria.

2.2 Anomalia Bouguer

Blakely (1996) afirma que, quando medimos a gravidade em um determinado ponto, estamos,
na verdade, somando diversos fatores. Dentre eles verifica-se a influéncia da latitude, da
topografia, da atragao produzida pelo Sol e pela Lua, dos instrumentos de medida, etc. Dessa
forma, os valores da gravidade nao podem ser diretamente utilizados quando adquiridos,

devem-se realizar as correcoes gravimétricas.

A anomalia Bouguer reflete o valor observado da gravidade (g.ps), apos realizar algumas
destas corregoes. Sao elas, corre¢ao do ar livre (fa), corre¢cdo Bouguer simples (sb), corregao

de terreno (t) e gravidade teorica (go). Sua defini¢ao sera dada por:

AGet = Gobs + Gfa — gsb + 9¢ — o, (2.13)

onde Ag., é a anomalia Bouguer completa.
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2.3 Modelagem Gravimétrica Direta

O processo de modelagem gravimétrica direta comega com a criagao de um modelo preliminar
com base em informagoes geologicas e geofisicas disponiveis. Em seguida, a anomalia pro-
duzida pelo modelo inicial é calculada e comparada com os dados de gravidade observados,
permitindo a avaliagao da correspondéncia entre o modelo e a estrutura geolégica real. Per-
turbagoes nos parametros do modelo sao efetuados para aprimorar o alinhamento das curvas

das anomalias, com o intuito de minimizar o erro entre dados observados e calculados.

Modelagem por Prismas Infinitos em uma Direcao Horizontal

A forma geométrica das fontes de anomalia gravimétrica, em geral, nao é regular nem si-
métrica. No entanto, é possivel aproximar estas fontes por formas simples, expressando sua
resposta gravimétrica analiticamente. Nesta pesquisa, utilizou-se a modelagem da fonte com

prismas, homogéneos e de comprimentos infinitos ao longo da diregao y.

X
T, @
| g.(x l
A (@)
Zk-------
> b 4
(a)Prisma infinitamente horizontal Al

na direcao y.
(b)Parametros do modelo prisma-
tico.

Figura 2.2: Modelo gravimétrico do prisma homogéneo de comprimento infinito, em uma
das direcoes horizontais.

A equagao que descreve a anomalia gravimétrica vertical g,(x) de um prisma é descrita

por Luiz e da Costa e Silva (1995) como:

e

o) —t] (4 [y — 1
2 : <Z%—|—[(ZL‘—ZL’q)—t]2> (2'14>

— — ¢ —
—29 [arctan <M> — arctan (x xq)}
29 22
— —t —
+21 {arctan (%) — arctan (35 xq)} } .
21 21

+
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A abordagem escolhida envolve a discretizacao de subsuperficie em 60 prismas homogé-
neos com uma dimensao horizontal infinita. Seus parametros sao: z; é a profundidade do
topo, 22 ¢ a profundidade da base, t é a espessura, z, ¢ a coordenada horizontal do vértice
superior esquerdo, e p é o contraste de densidades. Dessa forma, a anomalia gravimétrica

do modelo discretizado é dada por:
60
g:(z) = Zg(m) (2.15)
i=1

Apesar da discretizacao ser feita em uma malha com 8 km de extensao horizontal e 1
km de profundidade, o modelo possui dimensoes de 4,8 km por 1 km. A malha descrita
¢ graficamente representada na Figura 2.3. Foram utilizadas 10 estagbes gravimétricas,

distribuidas na superficie, cada uma localizada no ponto médio de cada prisma.

Area Modelada

Malha Gravimétrica: 60 Prismas | so0

V Estacées 1000
\ 4 \ 4 v v v \ 4 \ 4

0 1600 3200 4800

g
3 200
©
S
2 4001 A
E Area
[e]
T oo Modelada
800 A
1000 T T T T T
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000

Distancia (m)

Figura 2.3: Malha gravimétrica com 60 prismas horizontais.

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade da modelagem empregada, foi realizada
uma comparacgao entre a equacao adotada e as equagoes analiticas que descrevem a anomalia
gravimétrica de uma esfera e de um cilindro. Esse procedimento é descrito em detalhe no
Apéndice B.
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De acordo com Menke (2013), a teoria inversa ¢ um conjunto de técnicas matematicas or-
ganizadas para reduzir dados visando obter conhecimento sobre o mundo fisico com base
em inferéncias retiradas de observagoes. Isto é, a modelagem inversa utiliza os dados de
campo em conjunto com principios fisicos ou teorias para estimar parametros de modelos

quantitativos.

Na geofisica, durante a etapa da modelagem, sao gerados modelos interpretaveis que
consideram as variagoes das propriedades fisicas dos meios geologicos, resultando em repre-
sentagoes do meio geologico em diversas dimensdes, unidimensionais (1D), como no caso

deste trabalho, bidimensionais (2D), e tridimensionais (3D).

Os problemas inversos podem ser classificados em lineares e nao-lineares, de acordo
com a relacao entre os parametros do modelo e os dados observados. Esta discussao sera
melhor abordada na segao 3.1. Além disso, metodologias empregadas para a resolugao de
problemas inversos podem ser subdivididas em abordagens de escopo global e de escopo
local. Os métodos de escopo global exploram solu¢oes em uma ampla gama de parametros
simultaneamente. Em termos iterativos, parte-se de um modelo inicial distante do modelo
alvo, geralmente devido a caréncia de informacoes & priori. J& os métodos de escopo local
se concentram em ajustar iterativamente os parametros do modelo em torno de um modelo
inicial relativamente préximo do modelo alvo, isto é, dentro do dominio de convergéncia do

método.

31
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3.1 Problemas Inversos Nao Lineares

De acordo com Menke (2013), um problema ¢é descrito como linear se satisfaz a relagao
Gm = J: onde G é a funcao ntucleo, d & o vetor com os dados observados e 7 & o vetor
de parametros do modelo. Assim, um problema nao linear é todo aquele que nao obedece
essa relagao. Tarantola (2005) classifica os problemas nao-lineares de acordo com seu grau
de complexidade, podendo ser, relativamente & sua nao linearidade: suaves, fracos, fortes

altamente nao lineares.

Problemas nao lineares nao possuem uma teoria tinica para sua resolucao. A maioria dos
métodos nao lineares atuam na possibilidade de tornar o problema linear (Blakely, 1996).
Este processo chama-se linearizagao e aproxima uma fun¢do nao linear por uma ou mais
fungoes lineares, permitindo solucionar o problema de maneira mais simples. Existem varias
técnicas de linearizacao, dentre elas, a utilizada nesta pesquisa, é a linearizacao a partir da
expansao da func¢ao em série de Taylor. Neste método, a fungao f(z) é expandida como uma
soma de termos de poténcia (x—a), assim dada por f(x) = ag+ai(z—a)+az(x—a)*+az(x—
a)®+..., onde a é o ponto de linearizacao, com os coeficientes a,, tal que n = 0,1,2,.... Seus
coeficientes sao obtidos a partir das derivadas da funcao e, o grau de aproximacao da funcao

linearizada para f(z) depende da escolha do grau de truncamento da soma das derivada.

3.2 Inversao de Escopo Global: Método Metropolis

O método de escopo global escolhido nesta pesquisa é o Metropolis (ou Metropolis-Hastings).
Esta estratégia foi desenvolvida por Metropolis e Ulam (1949), Metropolis et al. (1953) e
Hastings (1970). Esta técnica de inversao baseia-se no método Monte Carlo (MC), utilizando
cadeias de Markov (CM). Assim, o processo ¢ randéomico (MC) e sem memoria (CM). A
cadeia de Markov é um modelo mateméatico que descreve um processo estocastico, onde os
préoximos passos sao determinados por probabilidades e cada passo depende exclusivamente

do estado anterior (propriedade Markoviana).

De acordo com Tarantola (2005) a ideia bésica deste método é realizar uma caminhada
aleatéria, uma espécie de movimento browniano, que, se nao modificado, amostraria alguma
distribuicao de probabilidade inicial, entao, usando uma regra probabilistica, modificar a
caminhada (alguns movimentos propostos sdo aceitos, outros sao rejeitados) de tal forma

que a caminhada aleatéria modificada amostra a distribuicao alvo.

Neste algoritmo, os novos parametros do modelo sao gerados de maneira pseudo-aleatoria,

resultando em novos modelos admissiveis (M e N) e no céalculo dos dados previstos deqe =
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—

g(]\—/[> ) € doate = §(ﬁ) Dessa forma, dados calculados s@o gerados para o novo modelo e com-
parados com as observacoes d.ys. Caso o critério de erro seja atendido por algum modelo,
é o fim da inversao, caso contrario um numero aleatério A é extraido de uma distribuicao
uniforme U[0, 1] e é utilizado como critério de aceitagao ou rejeicdo de modelos.

o~ FO(N)

Uma fungao de probabilidade P(M,N) = ——~——— FOQD
e

fungao objetivo no modelo x, é utilizada em conjunto com o parametro A de aceitagao. Se A

onde FO (x) ¢ o calculo do erro da

for menor ou igual a P(M, N), o modelo N é aceito como modelo corrente, é perturbado e
passa novamente por todo o processo iterativo. Da mesma forma, se A for maior que P(M, N)
o modelo N é rejeitado. Assim, o modelo nao é somente aceito de forma deterministica com
base em um critério que mede a comparagao entre os dados sintéticos e as observagoes, mas

também de maneira pseudo-aleatoria, utilizando a variavel A.

O processo de geragao-aceitacao/rejeigao é repetido até que um critério de parada seja
satisfeito. Naturalmente, para o caso da inversao conjunta, o critério de parada é atingir um

valor minimo do erro, o qual dara inicio a metodologia de escopo local.

Passos do Algoritmo

O algoritmo representado pelo fluxograma da Figura 3.1 pode ser descrito pelos seguintes

passos:

1. Gera-se um modelo corrente M:;

2. Constroi-se um modelo admissivel N a partir de perturbacoes pseudo-aleatorias dos

parametros do modelo M corrente dentro dos limites de validade;

- — -

3. Calcularse d(M) = g(M) e d(N) = §(ﬁ) para os modelos M e N;

-

4. Verifica-se um critério de parada ||dops — deaie(N)|| < erro limite. Se o critério é aten-
dido, o modelo N é aceito como modelo invertido e é o fim do processo. Caso contrario,

avanga-se para o passo 9.

5. Gera-se um numero pseudo-aleatorio A € [0, 1];
o—FO(N)

6. Constroi-se uma fungao de probabilidade P(M, N) = ——Foan;
o

7. Caso A < P(M, N) o modelo M é substituido pelo modelo N e retorna-se para o passo
2. Caso A > P(M,N) o modelo N é rejeitado e retorna-se para o passo 2.
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Figura 3.1: Fluxograma simplificado para a inversao utilizando método Metropolis.
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3.3 Inversao de Escopo Local: Steepest Descent

O método de escopo local escolhido nesta pesquisa é o método de Descida Ingreme (steepest
descent). Este método ¢ utilizado quando o erro E(m) e o seu gradiente [VE]; = 0E/Om;
sao relativamente faceis de calcular (Menke, 2013). E possivel resolver o problema devido

ao gradiente do vetor erro apontar para a direcao na qual seu valor diminui,
Assim, atualizacao dos modelos m; é dada por:
ij = T?Lj + Tﬁj,

onde 7 é um namero positivo. O problema deste método é que o valor de 7 nao é conhe-
cido, se ele for muito grande o valor minimo da fun¢ao pode ser pulado e se for um valor
muito pequeno a convergéncia pode demorar muito para ser atingida. Conforme descrito
por Nocedal et al. (1999), em geral é dificil determinar um valor para 7, existindo varias
metodologias descritas para esta determinacao. No entanto, neste trabalho foi abordada
uma escolha mais simples, utilizou-se um valor de 7 = 512, onde, para cada iteracao em que
nao existe uma melhora no resultado o parametro 7 é dividido pela metade. A escolha do

valor deste parametro é melhor descrita no Apéndice F.

Figura 3.2: Diregao de decrescimento da funcao f(z).

Passos do Algoritmo

O algoritmo representado pelo fluxograma da Figura 3.3 pode ser descrito pelos seguintes

passos:

1. E escolhido um modelo inicial Mj.

2. E definido um valor de 7.



Modelagem Inversa 36

3. Calcula-se o erro E(M,)

4. Enquanto (erro > erro aceitavel (¢) ou um ntimero méaximo de iteragoes atingido):
5. Calcula-se v = —VE.

6. Geramos um novo modelo M, = M; + 7, 1v;

7. Se E(M;4+1) < E(M;) o novo modelo corrente passa a ser M,,1. Se nao, altera-se 7 e

retorna-se para o passo 6.
8. Calcula-se o novo erro E(M;41).
9. Se E(M;4+1) < € va para o passo 10, se ndo va para o passo 4.

10. O modelo invertido é M,
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E escolhido um
modelo inicial M,

E definido o valor de 7

Calcula-se o erro

E(M,)
E(MJ> < limite ﬂ) O meoccl)elrolol(lilzleortldo
do erro aceito?
corrente
Nao [Fim do processo}

Calcula-se um
novo v; em M;

Atualiza-se o
modelo M,y

Mj+1 = Mj + ijkvj

N3ao Faz-se
T(k+1) = Tk /2

Sim

O modelo corrente
passa a ser M;

Figura 3.3: Fluxograma simplificado para a inversao utilizando método steepest descent.
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3.4 Inversao Conjunta de dados Elétricos e Gravimétri-
cos

- —
Os dados d provenientes do modelo M estudado sao representados por:

g=(x) = lg(z1), 9(x2) ..., g(x10)], (3.2)
d(na) = (04,094, - - -, O384]
= [01,09,...,038]. (3.3)

Onde a Eq. 3.2 representam os 10 pontos coletados pelas estagoes gravimétricas e a Eq. 3.3

representa as 38 resistividades aparentes o, coletadas no caminhamento elétrico. A geragao
_>

dos dados sintéticos é melhor descrita na se¢do 3.4. Assim, seja M o modelo estudado,

m, o modelo gravimétrico e m. o modelo elétrico, podemos descrevé-los pelos seguintes

parametros:
Mg = (p11, P12, P13 - - - » Po6) (3.4)
me = (0-170-250-37h17h2) (35)
_>
M = (g, 1ie). (3.6)

. T .
Ou seja M pode ser escrito como,

%
M == (Pll; P12, P13, .- -, P66,01,02,03, h17 h?) (37>

Onde p;j, comi e j € {1,...,6} representam as 36 densidades, representadas na Figura 3.4,
de cada um dos 36 prismas da area de estudo. Os o;, com j € {1,2,3} representam as

resistividades das camadas do modelo e hy , com k € {1,2}; suas espessuras.

P11 |P12 |P13 |P14 |P15 |P16
h=0 s P21 (P22 P23 |P24 |P25 | P26

P31 (P32 |P33 P34 |P35 |P36
P41 |P42 |P43 |P44 |P45 | P46
hs P51 (P52 P53 P54 | P55 |P56
| Pe1 (P62 |P63 |P64 |P65 | P66

ha

(a) Distribuigdo dos parametros elétricos.
(b) Distribuigao dos parametros gra-
vimétricos.

Figura 3.4: Parametros da inversao conjunta

E importante destacar que as espessuras hy, ho correspondem a primeira e segunda cama-

das dos caminhamento elétrico. No contexto da modelagem elétrica adotada, a camada 0 (ar)
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e a tltima camada (no caso deste trabalho, h3) sdo definidas como semi-infinitos. Em uma
visualizacao 2D, a camada 0 se estenderia infinitamente para cima e a tltima infinitamente

para baixo, ambas espessuras nao sendo determinadas pelo processo de inversao.

Analise de Desempenho dos Modelos: Avaliagao e Calculo dos Erros

Neste topico apresentaremos as equagoes que foram utilizadas para avaliar os erros entre
as curvas e os modelos elétricos e gravimétricos. Para o erro entre as curvas elétricas e os

modelos foram utilizadas, respectivamente, as seguintes equacoes,

38 /o = 2
i—=1 \Oa,obs,i — Ta,calc,i
RM Sget = \/ 2z b38 ) (3.8)

1 3 obs,s T Caci2 2 ho si_hcaci2
ErrO-MOdeloe]et — . (Z’L:l (2— bs, 0_21 ) ) + Ez:l (2 bs, 21 ) ) - 100 (39)
2 > iz1(Oobs;i) 2 iz1(Pobs.i)

Para o erro entre as curvas e os modelos gravimétricos temos,

10 /- — 2
RMSyray = \/ izt (G = Gt (3.10)

(3.11)

6 6 2
ErrO—ModelograV _ (Zzl ijl (pobs,l,] pcalc,z,ﬂ) > 100

6 6
Zi:l Zj:l (Pobs,ij)?

Construcao dos Modelos: Archie como Parametro

A inversao conjunta de dados geoelétricos e gravimétricos é um desafio, visto que nao existe
uma relacao fisica direta que relacione as propriedades densidade e resistividade. Neste
trabalho, foi utilizada a abordagem descrita por Santos et al. (2006), sobre a qual a inversao
é realizada mediante a um vinculo petrofisico com a Lei de Archie (Archie, 1942). Para
rochas limpas com argila e métodos de baixa frequéncia ou DC, a lei de Archie é expressa

por (Grant e West, 1965):
o =a0,5,"" ™", (3.12)

onde a,m,n sao constantes empiricas, o,, ¢ a resistividade da agua, ¢ ¢ a porosidade fraci-
onaria, S, ¢ a quantidade fracionéaria de saturacao de dgua nos poros e o é a resistividade
do meio. A densidade p de meios porosos parcialmente preenchidos com agua é apenas a

densidade ponderada por volume expressa por (Santos et al., 2006):

p=(1=0)pm + Suwdpu, (3.13)
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onde p, é a densidade da agua e p,, é a densidade da matriz rochosa. Combinando as

Equagoes 3.12 e 3.13 temos,

f(o.0) = (1= §)pm + [a0w/0¢™ "] " py — p =0 (3.14)

Podemos simplificar a Eq. 3.14 tornando as constantes m e n iguais, assim,

f(,0) = (1= @)pm + [a0w /0] /" pu — p =0 (3.15)

A partir da Eq.  3.15, foram criados o modelo alvo e os quatro modelos iniciais para a
eletrorresistividade e gravimetria, que foram usados como entrada para a inversao global.
Sao eles apresentados nas se¢oes denominadas, respectivamente, Definicao do Modelo Alvo e
Modelos iniciais da inversao Metropolis. Vale destacar que a relagao de Archie nao é incluida
explicitamente nas fungoes objetivo, pois, neste trabalho, assumiu-se que ela é valida para
todos os modelos gerados na inversao. Dessa forma, os parametros de cada modelo gerado
nos processos de inversao, sao eles: densidade, resistividade, a,n, oy, pm € ¢ asseguram sua

aplicabilidade.

Definicao do Modelo Alvo

Nesta pesquisa, foi utilizado um tinico modelo alvo, uma versao adaptada do modelo proposto
por Santos (2006), ilustrado na Fig. 3.5. O autor descreve esse modelo sintético como
representativo de um cenario geolégico tipico em ambientes sedimentares, consistindo em
um embasamento do tipo horst, coberto por camadas horizontais de sedimentos. O modelo
é composto por trés camadas, cada uma com resistividades e densidades distintas. Reforga-se
que a area investigada corresponde, somente, aquela demarcada na Fig. 3.5, sobre a qual é

realizado o procedimento de inversao.

] Area Superficie

Investigada

E 0

3

0 250

o

2

5 500
o

& 750
1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distancia (m)

Figura 3.5: Modelo geoldgico alvo.
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(b) Modelo alvo gravimétrico.

Figura 3.6: Modelos alvo da inversao conjunta

Devido as limitacoes especificas de cada tipo de modelagem, os métodos utilizados pos-
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suem modelos alvos proprios, uma vez que cada modelo é parametrizado de forma distinta.
Na modelagem elétrica de camadas, a distingao das interfaces ocorre exclusivamente em
camadas paralelas de resistividade constante, com uma constru¢ao semi-triangular caracte-
ristica da resposta obtida pela técnica de caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo.
Por outro lado, a modelagem gravimétrica adota uma parametrizagao prismatica, mais fle-
xivel, que possibilita a criagao de interfaces de densidade mais complexas. Os modelos alvos

sao apresentados na Fig. 3.6.

Os parametros de Archie utilizados na elaboragao dos modelos foram extraidos de (Grant
e West, 1965) e (Lima de Lima, 2014), com a excegao do parametro oy, que foi obtido de
(da Silva et al., 2017). Os valores adotados incluem: a = 1, n = 2,4, p,, = 2200 kg/m?
(densidade média das rochas da crosta terrestre), p, = 1250 kg/m3 e o, = 100 Q- m. A
Tabela 3.1 apresenta o valor da porosidade ¢, em funcao das diferentes camadas do modelo
alvo. Além disso, a tabela descreve o sedimento caracteristico de cada camada e os valores de
referéncia utilizados na construcao do modelo alvo, sendo que os dados de densidade foram
obtidos de (Telford et al., 2004) e os de resistividade (Braga, 2006).

Parametros de Archie: Modelo Alvo
Valores de Porosidade
Camada Geologia | Parametros | Referéncia [0)
1700 — 2300
. P1 k g / m3
1 A 37
ren 100 — 3000 t
01 Q-m
1610 — 2760
. P2 kg/m?
2 Arenit
renito T 50%
09 Q-m
1930 — 2900
Calcario P3 kg/m?
3 . 0
Fino 500 — 1000 L
03 Q-m

Tabela 3.1: Parametros de Archie para o modelo alvo.

Geragao de Dados Sintéticos

Para a geracao dos dados sintéticos eletroressistivos sao utilizadas 2 linhas de caminhamento
elétrico, uma no sentido da esquerda para a direita, como demonstrado na Fig. 3.7, e outra da
direita para a esquerda. A distancia entre os eletrodos (a) é¢ de 200 m e em cada levantamento
foram coletados 19 niveis. E importante ressaltar que esse trabalho possui um carater teérico,

e que a quantidade de niveis atingidos pelo método tem o objetivo de garantir que ambos os
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métodos alcancem a mesma profundidade de investigacao (1000 m), ainda que a aplicagao

do método elétrico apresente desafios adicionais nesse sentido.

Para a geracao de dados sintéticos gravimétricos, foram utilizadas 10 estagoes gravimé-
tricas distribuidas uniformemente em linha ao longo de uma extensao de 8 km, com um
espagamento de 800 m entre cada estagao. A matriz de densidades foi gerada aleatoriamente
com valores de contraste de densidade calculados a partir da diferenga entre um valor sor-
teado no intervalo de 2199 a 2920 kg/m® e a densidade de referéncia de 2670 kg/m?®. A
Fig. 3.7 ilustra a relagao entre os dois métodos geofisicos utilizados, permitindo visualizar
sua parametrizacao e sua distribuicao espacial. Além disso, para a modelagem gravimétrica,
foi incorporada ao algoritmo uma organizacao crescente dos valores das densidades em cada
coluna. Essa modificacao nao acarreta prejuizos tedricos, pois é bem estabelecido que as

densidades aumentam em confomidade com a profundidade.

Caminhamento Elétrico em Relacdao a Malha Gravimétrica
A B M N

Sentido do
Caminhamento

—>

Pseudosecao de
Resistividade
Aparente

Profundidade (m)
w
w
w

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000
Distancia (m)

Figura 3.7: Disposicao do arranjo dipolo-dipolo em fun¢ao da malha gravimétrica. A segunda
linha elétrica nao é mostrada na figura, mas ocorre de maneira simétrica a demonstrada, com
seus eletrodos de corrente A e B, respectivamente, posicionados nas coordenadas (6400, 0) e
(6600,0) . O caminhamento da-se em sentido contréario com os eletrodos M e N inicialmente
posicionados, respectivamente, nas coordenadas (6000, 0) e (6200, 0).

Os dados foram organizados em matrizes e vetores de forma a facilitar a manipulagao
computacional e a aplicagao dos métodos de inversao. A linguagem Python foi utilizada para
a implementacao devido a sua versatilidade e & disponibilidade de bibliotecas numéricas
eficientes, como NumPy e SciPy, que permitem a realizacao de operagdes matriciais e a

geracao de nimeros aleatérios de maneira otimizada. Além disso, a escolha do Python se
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Resistividades com Diferentes Niveis de Ruido em Funcao da Distancia
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Figura 3.8: Visualizacao dos dados elétricos com 3 niveis de ruido.
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Figura 3.9: Visualizacao do dados observados gravimétricos com diferentes graus de ruido.
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deu pelo seu amplo uso na comunidade cientifica e pela familiaridade da autora com a

linguagem.
Modelos Geoelétricos com Diferentes Niveis de Ruido
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Figura 3.10: Configuragao bidimensional do caminhamento elétrico com diferentes graus de
ruido.

Nesta pequisa a qualidade da inversao foi analisada com base, também, na adicao de
ruido aleatorio aos dados observados, variando entre 5% e 10%. O ruido foi adicionado aos
dados observados por meio da multiplicacao de um fator aleatorio, distribuido uniformemente
entre -1 e 1, pela porcentagem definida de ruido e pelo valor original dos dados. A influéncia

do ruido nas curvas observadas pode ser visualizada nas Figs. 3.8, 3.9 e 3.10. Embora
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a Fig. 3.8 nao represente os dados de caminhamento elétrico de maneira convencional, ela
demonstra de forma satisfatoria a influéncia do ruido sobre a intensidade da resistividade,

mesmo quando posicionada em func¢ao da distancia.

Na Fig. 3.9 o dado gravimétrico é apresentado, e percebe-se que o ruido foi adicionado
apenas na parte inferior da curva. As extremidades laterais foram ajustadas para garantir
que o minimo da curva gravimétrica seja zero. Ja na Fig.3.10 é a representacao do dado
elétrico em uma disposicao 2D, ilustrando o efeito do ruido nos dados observados. Observa-
se, com a adi¢ao de ruido, o dado observado originalmente sem ruido perde sua uniformidade
na segunda camada, apresentando valores ainda mais baixos de resistividade. Além disso, a

distingao entre as camadas 2 e 3 torna-se menos evidente.

Funcoes Objetivo

Foram utilizadas duas fungoes objetivo (FO) distintas, uma para cada método de inversao.
Para o método Metropolis, foi utilizada uma FO mais robusta, descrita por 5 parcelas, a
primeira referente ao ajuste dos dados elétricos, a segunda parcela referente ao ajuste dos
dados gravimétricos, a terceira parcela ¢ um termo de suavizacao de densidades entre prismas
adjacentes e as duas ultimas parcelas atuam como termos de regularizacao de Tikhonov,
penalizando modelos que se desviam significativamente do modelo a priori, utilizando a

norma Ls e contribuindo para a estabilizacao da solucao.

|[Gobs — T 13 |1gobs — o 13 <
S<M> = Q- = 2 + B +- Pij — p2j+1
Gl BT IR DY
+77 : ng,a priori — 77_}lg,(M)HQ + M- Hme,a priori — me,(M) ’ ’2- (316>

Para o método de inversao Steepest Descent, foi utilizada uma fungao objetivo mais
simples, excluindo os termos de suavizagao e regularizagao presentes na funcao objetivo do

método de Metropolis, conforme representado por:

> > 2 - > 12
Oobs — O —
S(M) — - || ObS_’ (I;/I)HQ +B ||gobs_) g(I;/I)HQ (317>
[ Gons||3 ||Gobs| |3
Uma discussao sobre a escolha dos coeficientes da FO do método Metropolis encontra-
se no Apéndice D. Além disso, os coeficientes utilizados para método local (a e ) sdo os
mesmos do método global. Um aprofundamento sobre a FO do Steepest Descent ¢ descrito

no apéndice G.
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Modelos Iniciais da Inversao Metropolis

Para os modelos iniciais da inversao global, foram desenvolvidos quatro cenérios: um modelo
mais distante do alvo, dois intermediarios e um que esta proximo do modelo alvo. E impor-
tante ressaltar que, para os modelos elétricos, a quantidade de camadas nao foi considerada
como um parametro a ser estimado. Nos modelos gravimétricos, optou-se por adotar um
numero de camadas igual ao do modelo alvo, utilizando essa informagao como dado a priori,
embora a inversao tenha liberdade para variar a quantidade de camadas. Todos os modelos
iniciais foram baseados nos mesmos parametros de Archie empregados no modelo alvo, com
excecao da porosidade. Os valores dos parametros e da porosidade dos modelos iniciais es-
tao detalhados no Apéndice C. As configura¢oes dos modelos estao ilustradas nas Figs. 3.11
e 3.12. Ressalta-se que, embora os valores das camadas sejam expressos em densidades nos

modelos gravimétricos, os fatores relevantes para a inversao Metropolis sao os contrastes de

densidade.
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Modelos Geoelétricos Iniciais
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Figura 3.12: Modelos gravimétricos iniciais de distribuigao de densidades (kg/m?), acompa-
nhados dos respectivos erros em relagao ao modelo alvo.
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Nesta segao, os resultados obtidos ao longo do estudo sao apresentados e analisados, organizando-
se em etapas que refletem o progresso da pesquisa. Cada etapa representa uma parte fun-
damental do trabalho, desde a validacao dos métodos até a interpretacao dos modelos in-
vertidos. O modelo geologico real foi concebido com base em caracteristicas hidrogeologicas
tipicas, representando um ambiente sedimentar composto por grabens e horsts. Geologi-
camente, essa estrutura é caracterizada por camadas sedimentares horizontais sobre um
embasamento rochoso, com interfaces definidas por contrastes de densidade e resistividade.
Geofisicamente, o modelo inclui trés camadas com resistividades distintas no método elétrico
e densidades variaveis no método gravimétrico, permitindo avaliar a eficacia da inversao con-

junta na identificacao de interfaces e propriedades fisicas.

Os resultados sao apresentados de acordo com os niveis de ruido introduzidos nos da-
dos observados, abordando tanto a inversao elétrica quanto a gravimétrica. Para cada nivel
de ruido (sem ruido, 5% e 10%), sao discutidos os resultados obtidos pelos métodos de in-
versao global (Metropolis) e local (Steepest Descent). Os principais resultados incluem: a
validacao dos métodos de modelagem, com destaque para a validacao da modelagem gra-
vimétrica por meio das equagbes analiticas de uma esfera e de um cilindro (detalhada no
Apéndice B), bem como a validagdo da modelagem elétrica com diferentes abordagens (dis-
cutida no Apéndice A); as inversoes representativas, com foco em um modelo representativo
(Modelo 3) para cada cenario de ruido, apresentando os resultados obtidos e comparando-os
com os modelos gerados por ambas as metodologias de inversao; e uma analise geral dos 48

modelos invertidos, destacando padroes, erros e insights obtidos.

Os resultados desta secao estao complementados por informagcoes detalhadas nos apén-

50
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dices, como segue: o Apéndice D contém o estudo dos coeficientes da funcao objetivo do
método Metropolis, fornecendo a descricao da metodologia para a determinagao dos seus
valores utilizados, o Apéndice E explica os critérios e parada para o processo de inversao
global, tendo como principal referéncia a covergéncia do algoritmo, o Apéndice E explica a
metodologia utilizada para encontrar o coeficiente 7 do método local, também tendo como
base a convergéncia do algoritmo. O apéndice G discute a func¢ao objetivo e as derivadas
analiticas e numéricas utilizadas pelo método steepest descent. E os apéndices H e I apre-
sentam, respectivamente, graficos detalhados de cada inversao realizada para os diferentes

niveis de ruido pelos métodos global e local.

A discussao dos resultados inicia com a descricao dos ajustes observados entre os dados
sintéticos e os modelos calculados. Destacam-se as diferencas entre os métodos de inversao
global e local, bem como a influéncia do ruido nos dados observados. A analise inclui
comparagoes diretas dos erros (RMS) e da capacidade de cada método em recuperar as
propriedades fisicas do modelo real. A se¢ao conclui com uma analise critica dos resultados,
na secao intitulada Anéalise Completa dos Modelos Gerados, conectando-os as informagoes
de todas as 48 inversoes realizadas, destacando as limitagoes e dificuldades encontradas neste

estudo.

4.1 Inversao Sem Ruido
Inversao de Escopo Global

O modelo 3 é o segundo modelo mais proximo. A fungao objetivo apresentava um erro inicial
de 1611, 52 que decaiu para 387,69, uma reducao de 24%. Para os dados geolétricos, houve
uma reducao de erro RMS de 56, 88% para 15,69%. Saindo de uma pseudosecao visualmente
bem distante do alvo, para uma mais proxima do modelo alvo, permitindo a distincao entre as
trés camadas do modelo. O maior erro do modelo encontra-se principalmente na resistividade
e na espessura da ultima camada, fato justificavel, pois, & medida que a profundidade de

investigagao aumenta, o erro associado a essas medicoes tende a ser maior.

Para avaliar a proximidade como modelo real, podemos visualizar a Fig. 4.2, a qual
mostra as curvas de resistividade em funcao da profundidade. Observa-se que, embora os
valores das espessuras e das resistividades nao tenham sido totalmente ajustados, os dados
apresentam um excelente ajuste geral. Esse resultado é considerado satisfatorio, ja que os
erros entre o modelo inicial e o modelo real, e entre o modelo invertido e o modelo real, sao

de 16% e 5, 6%, respectivamente.
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Para os dados gravimétricos houve uma reducao do erro RMS do modelo inicial de 6, 28%
para 0, 80%), podemos visualizar uma representacao do modelo de camadas horizontais, com
valores de densidade préoximos para posicoes adjacentes, semelhante a estrutura do modelo
gravimétrico alvo. Pode-se distinguir 3 regioes distintas, visualizando duas camadas de
densidade relativamente constantes. A curva ficou bem ajustada, deixando assim os dados
calculados e observados com a mesma tendéncia. O erro calculado entre o modelo real e o
modelo inicial é de 99, 82%, enquanto o erro entre os modelos real e invertido é reduzido
para 49, 04%.
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Perfil de Resistividade Elétrica
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Figura 4.2: Comparativo entre os modelos elétricos inicial, real e o obtido pela inversao
Metropolis, para os dados observados sem ruido.

Inversao de Escopo Local

Para estes modelos, os resultados evidenciaram certa estagnacao, indicando o limite de con-
vergéncia do algoritmo. A fungao objetivo iniciou-se em 20, 51 e finalizou em 19, 53, apresen-
tando apenas uma alteracao insignificante no modelo gravimétrico, onde as curvas iniciais e
finais sao praticamente idénticas. Esse comportamento em relagao a convergéncia é abordado

de forma mais detalhada na secao 4.4.
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4.2 Inversao com 5% de Ruido
Inversao de Escopo Global

Os resultados da inversao global sao apresentados na Fig. 4.5. A funcao objetivo apresentou
uma reducao significativa, de 1617, 83 para 419, 48, correspondente a 25,93%, enquanto o
erro RMS dos dados geoelétricos caiu de 57,56% para 24, 75%. No entanto, a pseudosecao
invertida nao conseguiu representar a estrutura esperada de trés camadas, exibindo predo-
minantemente uma tnica fase. O maior erro foi observado nos parametros de resistividade
e espessura da ultima camada, indicando dificuldades especificas na representacao dessas
propriedades. Apesar da melhoria visual no modelo invertido, que obteve um erro final de
21, 35%, houve uma maior discrepancia em relacdo ao modelo alvo em comparacio ao mo-
delo inicial, cujo erro era de 16%. Essa redugao na aproximacao ao modelo alvo reflete as
ambiguidades inerentes aos processos de inversao geofisica, em que multiplas solugoes po-
dem produzir ajustes similares nas curvas observadas. Pode-se observar a distancia entre os

modelos inicial, o modelo real e o invertido na Fig. 4.4.

Perfil de Resistividade Elétrica
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Figura 4.4: Comparativo entre os modelos elétricos inicial, real e o invertido, obtidos pelo
método Metropolis e com introdugao de 5% de ruido nos dados observados.

Na anéalise gravimétrica, o erro RMS foi significativamente reduzido, passando de 6, 26%

no modelo inicial para 0, 70% no modelo final. O modelo resultante reflete uma configuracao
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de camadas horizontais com densidades relativamente uniformes em posi¢oes adjacentes,
aproximando-se do padrao do modelo gravimétrico de referéncia. A curva ficou bem ajustada
com os dados calculados e observados exibindo a mesma tendéncia. Quanto aos erros, o
modelo inicial apresentou uma discrepancia de 99, 82% em relacao ao modelo de referéncia,

enquanto o modelo final reduziu essa diferenca para 44, 39%.

Inversao de Escopo Local

Os resultados da inversao local, ilustrados na Fig. 4.6, evidenciam uma redugao minima da
funcao objetivo, de 45,17 para 45,01, enquanto o erro RMS dos dados geoelétricos apre-
sentou um leve aumento, de 24,75% para 24,85%. Apesar disso, a pseudosecao invertida
indicou, ainda que de forma sutil, a presenca de uma camada intermediaria, atribuida a
diminuicao da densidade na camada 2, o que aprimorou parcialmente sua representacao. De
modo geral, para este modelo, o método de gradiente nao conseguiu proporcionar melhorias
significativas nos resultados, tanto para a parte elétrica quanto para a gravimétrica. No
caso da gravimetria, nao foi observada nenhuma alteracao com o uso desta metodologia de
inversao. Essa situacao é similar a descrita na secao de inversao local sem ruido, onde se
discute a dificuldade de convergéncia do algoritmo para modelos mais proximos. Reafirma-se

que essa questao serd detalhada na secao 4.4.
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4.3 Inversao com 10% de Ruido

Inversao de Escopo Global

Os resultados da inversao global sao apresentados na Fig. 4.8. A funcao objetivo apresentou
uma reducao significativa, de 1592, 42 para 452, 30, enquanto o erro RMS dos dados geoe-
létricos caiu de 58,35% para 30,65%. A pseudosegao invertida nao foi capaz de recuperar
o modelo de 3 camadas, exibindo, apenas, uma tunica fase. Em contrapartida, aproximou-
se visualmente no modelo alvo devido ao aumento das resistividades das camadas iniciais
e das suas espessuras. O maior erro entre os parametros invertidos foram a resistividade
da terceira camada e a espessura da tltima camada, assim como nos modelos anteriores.
Apesar da melhoria visual, o modelo invertido tem um erro final de 31, 84%, relativamente
ao modelo alvo , enquanto que tal o erro para o modelo inicial é de 16%. Pode-se observar

a distancia entre os modelos inicial, o modelo real e o invertido na Fig. 4.7.

Perfil de Resistividade Elétrica

0 T
: —— Modelo Real
: ——- Modelo Inicial
————— —— Modelo Invertido
200 {1
1
1
1
— 1
e 1
— 4001t
[ 1
© 1
3 ik o e e e it |
° 1
: |
>
5 600 ,
a |
1
|
|
|
800 A :
|
|
1
1
|
1000 T T { T
100 200 300 400 500

Resistividade (Q-m)

Figura 4.7: Comparativo entre os modelos elétricos inicial, real e o invertido, obtidos pela
inversao com método Metropolis e com introdugao de 10% de ruido nos dados observados.

Na analise gravimétrica, a presenga do ruido se fez notével com a geragao de um modelo
invertido menos coerente, perdendo as caracteristicas de modelo estratificado de camadas
horizontais. Devido ao fendémeno da ambiguidade, ainda que o modelo invertido nao repre-

sente a situacao geologica esperada, o erro RMS foi significativamente reduzido, passando
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de 6,40% no modelo inicial para 1,32% no modelo final.

Inversao de Escopo Local

Houve uma reducao do erro RMS nos dados elétricos, passando de 30,65% para 30,05%,
acompanhada pela identificagdo de um contraste entre camadas, representadas por uma
maior resistividade e outra de menor. Embora o ajuste entre os dados calculados e observados
tenha sido satisfatorio, persiste uma discrepancia significativa entre o modelo invertido e o

modelo de referéncia, resultando em um erro de 31, 84%.

Na analise gravimétrica, verificou-se um fendémeno discutido em maior detalhe na se-
¢ao 4.4: o superajuste da curva gravimétrica. Esse processo reduziu substancialmente o erro
RMS, de 1, 32% para apenas 0, 15%. Contudo, o método gradiente demonstrou limitacoes em
alterar a estrutura do modelo inicial, atuando apenas no ajuste incremental dos parametros

até atingir a convergéncia para uma solucao com melhor adequacgao aos dados.
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4.4 Analise Completa dos Modelos Gerados

Neste topico, apresentamos uma analise geral dos 48 modelos obtidos nesta pesquisa. Para
essa andlise, utilizaremos as informacgoes descritas na Tabela 4.1, que retine informacoes
sobre: os valores iniciais (Sinc) e finais (Sg,) da fun¢do objetivo; os erros RMS entre as
curvas de dados elétricos do modelo inicial (RM S inic) € do modelo invertido (RM Se 4y,); 08
erros RMS entre as curvas de dados gravimétricos do modelo inicial (RM Sg.inic) € do modelo
invertido (RM Sg.fn); € 0s erros entre os modelos invertidos e os modelos reais, tanto elétrico

(Erro-Modelo f,) quanto gravimétrico (Erro-Modelog gy).

Para complementar essa analise e facilitar a interpretacao dos resultados, foram geradas
imagens com base nos dados da Tabela 4.1. Essas representacoes graficas permitem uma
visualizagdo mais clara das variagdes nos modelos em fungao do nivel de ruido (0%, 5% e

10%), do método de inversao (escopo global ou local) e dos modelos iniciais (1, 2, 3 e 4).

Reducdo do Valor da Funcdo Objetivo para Modelos de Inversao Global

6 7 8 9 10 11 12
Modelo Global

o . S
4000 - L . S
I 0% ruido
5% ruido
3500 - B 10% ruido
2 3000
2 °
8 * ®
< 2500 -
AT
(94
o
L
= 2000 -
©
g ®
2 1500 4 I "
1000 A ”
o
o
500 A LJ L ] P & o @ ® o ®
(]
4

[,

Figura 4.10: Representacao grafica da redugao da fungao objetivo da inversao global para
diferentes modelos iniciais e niveis de ruido.

Na inversao global, quando analisamos a redugao da fungao objetivo e a influéncia do
ruido podemos utilizar a Figura 4.10. De forma geral, todos os modelos apresentaram um
excelente ajuste das curvas, com uma reducao significativa na funcao objetivo. A introducao
de ruido nas curvas observadas, no geral, pouco aumentou o erro inicial das fungoes objetivo

e as minimizacoes permaneceram proximas as dos dados sem ruido.
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Informacgoes sobre as 48 Inversoes Realizadas
Nivel de| Escopo da
Ruido | Inversao | Parametros Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Sinic 4202,97 | 2683,14 | 1611,52 | 749,58
Stin 615,40 527,42 387,69 304,33
RM Se.inic (%) 81,95 69,55 56,88 43,67
Global RM S, (%) 22,83 24,23 15,69 21,93
RM Sy inic (%) 10,14 8,10 6,28 6,28
RM S s (%) 0,98 0,61 0,80 0,80
Erro-Modeloea, (%) | 40,89 47,53 5,61 14,81
0% Erro-Modelog s, (%) | 52,04 40,71 49,04 48,84
Sinic 41,60 43,77 20,51 40,11
Stin 36,54 36,30 19,53 38,67
RM Seinic (%) 22,83 24,23 15,69 21,93
Local RM Segn (%) 22,51 22.46 15,69 21,47
RM Sy inic (%) 0,98 0,61 0,80 1,13
RM S, i (%) 0,16 0,10 0,65 1,13
Erro-Modeloe g, (%) | 40,74 48,33 5,61 14,81
Erro-Modelog g, (%) | 47,11 38,60 47.80 40,71
Sinic 4231,85 | 2698,38 | 1617,83 | 749,44
Stin 581,13 528,33 419,48 344,40
RM Seinic (%) 82,70 70,25 57,56 44,37
Global RM Segin (%) 11,57 27,34 24,75 32,23
RM Sg inic (%) 10,12 8,08 6,26 4,26
RM Sy g (%) 0,48 1,19 0,70 1,04
Erro-Modelogg, (%) | 59,83 34,31 21,35 14,76
5% Erro-Modelog s, (%) | 43,87 45,77 44,39 39,76
Sinic 9,77 58,11 45,17 80,11
Stin 8,75 53,96 45,01 76,91
RM Se.inic (%) 11,57 27,34 24,75 32,23
Local RM Seqn (%) 11,56 26,50 24,85 31,69
RM Sginic (%) 0,48 1,19 0,70 1,04
RM S an (%) 0,18 1,19 0,70 1,04
Erro-Modeloe g, (%) 59,97 34,94 21,40 14,77
Erro-Modelog s, (%) | 41,01 45,77 44,39 39,76
Sinic 4092,80 | 262848 | 159242 | 754,24
Stin 643,34 511,33 452,30 356,85
RM Se.inic (%) 83,03 70,80 58,35 45,46
Global RM S, (%) 19,70 28,35 30,65 16,57
RM Sginic (%) 10,26 8,22 6,40 4,41
RM Sgsn (%) 1,05 0,79 1,32 1,20
Erro-Modeloe s, (%) | 31,68 50,14 31,21 4,54
10% Erro-Modelog s, (%) | 46,47 47,52 55,76 48,04
Sinic 28,44 55,34 66,13 27,06
Stin 19,38 39,92 52,99 14,80
RM Se inic (%) 19,70 28,35 30,65 16,57
Local RM S..n (%) 19,38 26,11 30,05 12,76
RM Sy inic (%) 1,05 0,79 1,32 1,20
RM S (%) 0,16 0,20 0,15 1,20
Erro-Modeloe g, (%) | 31,84 51,43 31,84 4,51
Erro-Modelog s, (%) | 42,94 44,91 51,33 48,04

Tabela 4.1: Anélise completa dos 48 modelos invertidos.
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Comparacao dos Erros RMS (Inicial vs. Final) para o Método Elétrico (Inversdo Global)

(i

0% 0% 0% 0% 5%) (5%) (5%) (5%) (10%) (10%) (10%) (10%)
Modelos (agrupados por nivel de ruido)

B Errorus jnicial
ErroRMS_final

Erro RMS (%)
N w H ul [e)] ~ ]
S 2 Q2 2 < °

=
o

o

Figura 4.11: Representacao grafica dos erros RMS inicial e final da inversao global para o
método elétrico, com diferentes modelos iniciais e niveis de ruido.

Comparacao dos Erros RMS (Inicial vs. Final) para o Método Gravimétrico (Inversao Global)

B Errorus jnicial
 — ErroRMS_final

Tl
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Erro RMS (%)

N

Figura 4.12: Representacao grafica dos erros RMS inicial e final da inversao global para o
método gravimétrico, com diferentes modelos iniciais e niveis de ruido.

Para o estudo do erro RMS na inversao global, dispomos das Figuras 4.11 e 4.12. Verifica-
se que o erro RMS foi reduzido em ambos os métodos, no entanto, houve diferencas no
desempenho entre as duas partes. Para a parte gravimétrica, os erros RMS finais variaram
entre 0,48% e 1,32%. Ja na parte geoelétrica, o erro mostrou maior instabilidade, oscilando
entre 11,57% e 32,23%. Essa discrepancia entre os métodos era esperada, pois, no caso do

modelo elétrico, embora as pseudosecoes iniciais nao estivessem muito distantes do modelo
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alvo (com erros do modelo de até no maximo 36%), os valores de erro RMS entre as curvas
das pseudosecoes e o dado real eram elevados, variando de 43,67% a 83, 03%. Isso evidencia
a alta sensibilidade do método elétrico a modelos iniciais distantes. Nao houve aumento
progressivo expressivo dos erros RMS inicial para ambos os métodos com a inser¢ao do
ruido. Para o erro RMS final, nao houve uma regra para crescimento ou decréscimo, em

virtude do uso de uma metodologia estocéstica de inversao.

A maior dificuldade enfrentada pelo método Metropolis foi estabelecer uma correlagao
precisa entre a geometria do modelo e a intensidade dos contrastes de densidade. Isso
se deve a selecao aleatoria das densidades no modelo parametrizado, o que dificultou a
obtencao de uma distribuicao consistente com padroes geolégicos esperados e comprometeu
a convergéncia para solugoes fisicamente mais realistas. Ja nos dados geoelétricos, o principal
desafio foi reduzir simultaneamente o erro RMS e o erro do modelo invertido em relagao ao
modelo real. Essa dificuldade esté associada ao fendmeno da equivaléncia, conforme descrito
por Braga (2016), que demonstra como diferentes configuragoes de se¢oes geoelétricas podem
gerar curvas de campo idénticas ou muito similares. Essa ambiguidade, inerente ao método,
pode complicar a definicao de um modelo tinico e bem ajustado, tornando o processo de

inversao mais suscetivel a incertezas.

Na inversao de escopo local, é importante relembrar algumas informacoes previamente
mencionadas. Os métodos de otimizagao utilizam fungoes objetivo distintas, o que implica
que o modelo final gerado pelo método Metropolis, quando utilizado como entrada para o
método de gradiente, apresentara valores diferentes para a funcao objetivo global e local.
Ressalta-se que a fungao objetivo do método estocastico é mais robusta, pois considera nao
apenas o ajuste dos dados, mas também a distancia entre modelos iniciais e a suavidade
das densidades. Em contraste, a funcao objetivo do método local é mais simplificada, le-
vando em conta apenas os dois primeiros fatores relacionados ao ajuste dos dados elétricos
e gravimétricos. Como resultado, os valores da funcao objetivo no método local tendem a
ser inferiores, podendo apresentar discrepancias relacionadas ao melhor ou pior ajuste dos
dados. Isso pode ser observado nos modelos 1, com ruido de 5%, e 3, sem ruido, nos quais o
ajuste entre as curvas é suficientemente bom, a ponto do valor da fungao objetivo no modelo
3 ser inferior, mesmo quando comparado aos valores da funcao objetivo de modelos com os

mesmos niveis de ruido.
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Reducao do Valor da Fungao Objetivo para Modelos de Inversao Local
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Figura 4.13: Representacao gréafica dos resultados da inversao para diferentes modelos iniciais
e niveis de ruido.

Quanto a reducao da fungao objetivo e a influéncia do ruido na inversao local, podemos
utilizar a Figura 4.13. Em termos gerais, o método Steepest Descent proporcionou um bom
ajuste entre as curvas, mas nao foi capaz de minimizar de forma significativa os valores
iniciais das fungoes objetivo. A presenca ou auséncia de ruido nos dados nao se refletiu de
maneira uniforme nos resultados da inversao de escopo local, pois estes foram diretamente

influenciados pela aleatoriedade do método Metropolis.

Para o estudo do erro RMS da inversao local, dispomos das Figuras 4.14 e 4.15. Verifica-
se que o erro RMS foi reduzido em ambos os métodos, no entanto, houve diferencas no de-
sempenho entre as duas partes. Esse comportamento é evidente quando se analisa os erros
RMS finais entre as curvas dos dados elétricos, cuja variacao ficou entre 11,56% e 31,69%.
Embora tenha ocorrido uma redugao modesta nos erros, em alguns modelos, principalmente
nos mais proximos do modelo alvo, houve estagnacao. Esse fenomeno sugere que a meto-
dologia atingiu seu limite de convergéncia, pelo menos no que se refere a parte geoelétrica.
Contudo, ainda que alguns modelos apresentem estagnacgao na parte elétrica, como ocorre,
por exemplo, no modelo 3, sem ruido, observa-se uma melhoria no método gravimétrico,

indicando que os limites de convergéncia para os dois métodos nao coincidem.
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Comparacao dos Erros RMS (Inicial vs. Final) para o Método Elétrico (Inversdo Local)
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Figura 4.14: Representacao grafica dos erros RMS inicial e final da inversao local para o
método elétrico, com diferentes modelos iniciais e niveis de ruido.

Comparacao dos Erros RMS (Inicial vs. Final) para o Método Gravimétrico (Inversao Local)
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Figura 4.15: Representacao grafica dos erros RMS inicial e final da inversao local para o
método gravimétrico, com diferentes modelos iniciais e niveis de ruido.

No caso da gravimetria, em algumas situacoes, houve uma reducao significativa nos erros,
com valores de erro RMS finais variando entre 0,10% e 1,20%. No entanto, também foram
observados casos de estagnacao, especialmente nos modelos mais préoximos do modelo alvo.
Essa estagnacao sugere que o método de otimizacao alcancou seu limite de convergéncia
para a parte gravimétrica. No entanto, como demonstrado no caso do método elétrico, em

situacoes de estagnacao no método gravimétrico, houve uma melhoria nos resultados da
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parte elétrica, como evidenciado nos modelos 4, com ruidos de 5% e 10%.

Por fim, diante do exposto, é importante destacar que, foi observado que o método
Steeepest Descent nao realiza modificagbes geométricas nos modelos iniciais, mas sim um
refinamento dos valores das propriedades fisicas, ajustando resistividade, espessura e densi-
dade para melhorar o ajuste entre os dados observados e calculados. Esse processo resulta
em curvas gravimétricas altamente ajustadas e em melhorias nos modelos elétricos finais,
embora os modelos finais possam nao refletir de forma rigorosa a geometria ou as proprieda-
des dos modelos geologicos alvo. Esse resultado indica que o método necessita de entradas
mais precisas nos modelos iniciais e refor¢a a ideia de que o método de Metropolis nao ¢é a

abordagem mais adequada para essa funcao.

No que concerne a discussao dos resultados dos modelos invertidos em comparacao com
os modelos alvo, podemos empregar as Figuras 4.16 e 4.17. A presenca ou auséncia de ruido
nos dados nao se refletiu de maneira uniforme nos resultados da inversao de escopo local, pois
estes foram diretamente influenciados pela aleatoriedade do método Metropolis. De maneira
geral, para os dados elétricos, apos a inversao, os modelos invertidos apresentaram uma certo
distanciamento em relagao ao modelo real, ainda que fosse possivel foi possivel visualizar uma
pseudosecao com trés camadas. Em contrapartida, para os dados gravimétricos, observou-
se uma maior aproximacao dos resultados de inversao com o modelo alvo, recuperando o
modelo de camadas paralelas. Tais observacoes destacam a necessidade de uma estratégia
que restrinja de forma mais robusta o modelo elétrico aos seus valores iniciais, a fim de

melhorar sua precisao.

E importante destacar que, em diversos casos, os modelos elétricos apresentaram erros
maiores do que em seus estados iniciais. Esse comportamento é uma caracteristica inerente
aos processos de inversao de dados geofisicos. Tal resultado enfatiza a relevancia de incor-
porar informacgoes a priori, como dados sobre a geologia local, além de selecionar modelos
iniciais adequados, e a necessidade do uso de outros métodos geofisicos de investigagao. Essas
praticas aumentam a confiabilidade e a precisao dos resultados, assim ressalta-se que o sim-
ples ajuste de dados de propriedades fisicas nao é suficiente para garantir modelos invertidos

consistentes ou geologicamente coerentes.
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Comparacao dos Erros do Modelo para o Método Elétrico
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Figura 4.16: Comparacgao grafica dos erros entre o modelo inicial e o modelo alvo, bem como
entre os modelos invertidos (obtidos pela inversao global e local) e o modelo alvo, para o

método elétrico. Os resultados sao apresentados considerando diferentes modelos iniciais e
niveis de ruido.

Comparacao dos Erros do Modelo para o Método Gravimétrico
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Figura 4.17: Comparagao grafica dos erros entre o modelo inicial e o modelo alvo, bem
como entre os modelos invertidos (obtidos pela inversao global e local) e o modelo alvo, para

o método gravimétrico. Os resultados sao apresentados considerando diferentes modelos
iniciais e niveis de ruido.



Conclusoes

Esta dissertagao teve como objetivo principal testar metodologias de inversao aplicadas a
dados sintéticos gravimétricos e geoelétricos, realizando inversoes conjuntas por meio das me-
todologias de otimizagao Metropolis e Steepest Descent. Os principais destaques do trabalho

sa0:

A implementacao da modelagem gravimétrica por prismas infinitos em uma direcao

horizontal, como uma alternativa simplificada do método Talwani.

e O desenvolvimento da modelagem elétrica para o arranjo dipolo-dipolo utilizando a

técnica do caminhamento elétrico.

e Aplicacao da relagao de Archie como vinculo indireto na inversao, integrando informa-

goes geologicas diretamente aos modelos iniciais para aumentar sua consisténcia.

e Realizagao da inversao conjunta com abordagem de escopo global, utilizando o método
de Metropolis, resultando em 24 modelos preliminares que serviram de entrada para a

etapa de refinamento local.

e A implementacao da inversao conjunta de escopo local pelo método Steepest descent e

a geracao de 24 modelos finais.

Os resultados demonstraram que a metodologia utilizada nesta pesquisa estabeleceu uma
nova estratégia de inversao de dados geofisicos , nao apenas por combinar dois métodos de in-
versao em um processo conjunto, mas também pelo uso da técnica de caminhamento elétrico

para aquisicao de dados geoelétricos, o que nao é comumente encontrado na literatura.
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De modo geral, verificou-se que os parametros gravimétricos foram estimados com maior
precisao em comparacao aos elétricos. Essa discrepancia pode ser atribuida a maior estabili-
dade e menor complexidade da modelagem gravimétrica em relagao a elétrica. Para mitigar
esse problema em estudos futuros, recomenda-se aprimorar a parametrizagao e buscar uma

melhor equalizacao na quantidade de parametros considerados na inversao conjunta.

A inversao local nao apresentou melhorias significativas em relagao aos resultados obtidos
pela inversao global. Esse comportamento pode ser explicado pela complexidade do método
elétrico utilizado, que gerou um grande nimero de minimos locais préoximos ao modelo alvo.
Essa caracteristica dificultou a eficacia do método de decrescimento rapido (steepest descent),

que nao ¢ ideal para escapar de minimos locais.

Outro ponto relevante foi a observagao de que a diminuigao do valor inicial da fungao
objetivo (Sinic) para os quatro modelos analisados nao resultou em uma redugao consistente
do erro final nos modelos nem nas médias RMS dos dados. Esse comportamento pode estar
relacionado a irregularidades na topologia do espaco de modelos e a elevada nao-linearidade
da fungao objetivo. Como recomendagao, sugere-se o uso de espagos de modelo menos
irregulares e fungoes objetivo mais simples, a fim de facilitar o controle sobre o processo de

inversao e alcancar resultados mais consistentes.

Dentre as principais dificuldades encontradas, destaca-se a correspondéncia entre as para-
metrizagoes dos métodos geofisicos, de modo que ambos contribuissem de forma equivalente
no processo de inversao. Além disso, foi desafiador determinar coeficientes apropriados para
as fungoes objetivo, correlacionar de forma precisa a geometria do modelo com os contras-
tes de densidade e reduzir simultaneamente o erro RMS e o erro do modelo invertido em
relacao ao modelo real, especialmente devido ao fenémeno de equivaléncia entre camadas
geoelétricas. Na inversao local, o principal obstaculo foi minimizar significativamente os
valores iniciais da funcao objetivo, além da incapacidade de realizar mudancas geométricas

nos modelos gravimétricos de densidade.

Diante dessas limitagoes, sugere-se para trabalhos futuros:

e A adogao de metodologias de inversao mais sofisticadas, como Simulated Annealing
e Algoritmo Genético, complementando abordagens locais como Newton ou Gauss-

Newton.

e O estabelecimento de vinculos que mantenham os modelos obtidos em cada etapa do
processo iterativo dentro de um dominio no qual exibam razoabilidade com a realidade

geologica
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e A utilizagdo de métodos de discretizacao avancados, como diferencas finitas ou elemen-
tos finitos, para gerar modelos geoelétricos genuinamente 2D, mais completos e com

maior variabilidade.

e A inclusao de vinculos diretos entre as propriedades de resistividade e densidade na
funcao objetivo, promovendo uma abordagem mais unificada e consistente para resolver

o problema inverso conjunto.
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Apéndice

Validacao e Aprofundamento da
Modelagem Geoelétrica

A modelagem empregada nesta pesquisa apresenta algumas limitagoes, entre as quais se
destaca o uso de apenas duas linhas de caminhamento elétrico, com os dados interpolados
para atribuir uma caracteristica pseudo-2D ao modelo. A segunda linha de medi¢ao é uma
duplicacao espelhada da primeira, alterando as posi¢oes de profundidade e distancia horizon-
tal. No entanto, essa abordagem nao é considerada um ponto negativo, pois o modelo alvo
deste trabalho assume a simplificacao de camadas horizontais e homogéneas. Dessa forma,
na inversao, ajusta-se a curva geoelétrica resultante da combinacao dessas duas linhas de

caminhamento elétrico, otimizando trés valores de resistividade e dois de espessura.

A validacao da modelagem elétrica utilizada nesta pequisa foi realizada por meio de
comparagoes com outros dois softwares de referéncia: o PyGIMLi e o Res2DMod. Todas
as modelagens foram feitas com os parametros do modelo alvo, com o arranjo dipolo-dipolo
e com um espacamento de 200 m. Além disso, foi simulada, apenas, a primeira linha do

caminhamento com as especificacoes retratadas na secao Geragao de Dados Sintéticos.

O software PyGIMLi (Riicker et al., 2017), realiza uma modelagem com base na reso-
lugao numérica da equagao de Poisson, a qual descreve a distribuicao do potencial elétrico
em um meio de resistividade o. A resolucao desta equacao é feita por meio do método de
elementos finitos. Inicialmente, o dominio de interesse é discretizado em uma malha com-
posta por pequenos elementos (triangulares em 2D), aos quais sdo atribuidos os valores de
resistividade (0). Em seguida, configura-se a posi¢ao dos eletrodos e o tipo de arranjo (como
Wenner, Schlumberger ou Dipolo-Dipolo). Por fim, o software realiza a modelagem direta,

resolvendo numericamente a equacao e simulando os potenciais e resistividades aparentes
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correspondentes aos arranjos definidos.

O software Res2DMod utiliza uma abordagem numérica baseada nos métodos de di-
ferencas finitas ou elementos finitos, para resolver a distribuicao do potencial elétrico em
subsuperficies discretizadas. A subsuperficie é dividida em blocos utilizando uma malha
retangular, composta por L noés na direcao horizontal e M noés na diregao vertical. No mé-
todo das diferencas finitas, o potencial elétrico é calculado nos nés da malha, resolvendo
iterativamente as equacoes diferenciais associadas ao problema. Os paradmetros do modelo,
como propriedades fisicas do meio e configura¢oes do arranjo, sao definidos em um arquivo
de entrada. Com base nesses dados e na malha discretizada, o software realiza a modelagem

direta, gerando o modelo sintético que simula a resposta elétrica do meio.

Diferentemente de outros softwares, a modelagem utilizada nesta pesquisa baseia-se na
resolucao analitica da equacao do potencial elétrico. A resistividade aparente é calculada a
partir da férmula de recorréncia descrita na Segao 1.3, conforme formulada por Sato (2002).
Essa abordagem proporciona uma representagao teérica mais direta do comportamento ge-

oelétrico, dispensando a necessidade de discretizacao numérica do dominio.

Modelagens Elétricas: Analise Comparativa de Resultados
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Figura A.1: Comparacao entre as curvas modelagens elétricas.
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Erros entre as Curvas de Modelagem
Sato x PyGIMLi | Sato x Res2DMod PyGIMLi x Res2DMod
RMS| 22% 23% 33%

Tabela A.1: Comparacgao entre os erros das modelagens elétricas.

A comparacao entre os resultados das modelagens pode ser observada na Fig. A.1 e na
Tabela A.1. Os resultados revelam que, embora as curvas elétricas apresentem valores de
resistividade distintos para cada ponto, elas seguem uma tendéncia semelhante. A anélise do
erro proporciona uma reflexao interessante sobre a modelagem de dados elétricos: apesar de
representarem o mesmo ambiente geologico, as diferentes metodologias utilizadas resultam
em representagoes distintas. Este efeito é especialmente evidente quando se trata de abor-
dagens numéricas, como ilustrado na Tabela A.1, onde o erro entre as curvas do PyGIMLi e

do Res2DMod ¢é o maior entre as comparagoes feitas.

Sendo assim, a modelagem que utiliza a metodologia apresentada é mais do que sufici-
entemente validada, visto que, em comparagao com as outras curvas, ¢ a que apresenta o

menor nivel de erro.
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Validacao da Modelagem Gravimétrica

Para validar o codigo de modelagem gravimétrica e assegurar que a modelagem prismatica
elaborada oferece uma boa aproximacao do meio geoldgico, empregamos as equagoes analiti-
cas da atracao gravitacional de uma esfera e de um cilindro como parametros de verificagao.

Equagoes estas retiradas de Fowler (1990) e Telford et al. (2004), respectivamente,

ArGApriz,
3[(x — )% + 22]3/2

gze<x) = (Bl)

(B.2)
2GTApr? y 1
ze[l + (x —we)?/22) {1+ (2 —2)? + 22]/L7}

gzc(x) =

Onde Ap representa o contraste de densidade em kg/m3 entre a rocha encaixante e as
estruturas (cilindro e esfera); L é o comprimento semi-infinito do cilindro, medido ao longo
do eixo y (perpendicular ao plano da pagina); x. e z. s@o as coordenadas do centro das

estruturas; e r é o raio das estruturas, expresso em metros. Para aprimorar a aproximacgao

Malha Gravimétrica 20x40
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Figura B.1: Malha gravimétrica formada por 800 prismas verticais semi-infinitos na dire¢ao
y.
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das estruturas validativas, utilizamos uma malha mais detalhada, conforme ilustrado na
Figura B.1, composta por 20 prismas em profundidade e 40 prismas ao longo da distancia
horizontal. Os célculos foram realizados com um contraste de densidade de Ap = 200kg/ m’
e um raio de 0,2 km para ambas as estruturas, esfera e cilindro. O semi-comprimento do
cilindro foi definido como 100 km, um valor significativamente maior que o raio, de forma a se

assemelhar a um prisma infinito ao longo do eixo y. Para a modelagem da esfera, o erro rms

Modelagem Gravimétrica: Cilindro, Esfera e Aproximacoes com Prismas

2.5 1 —— Cilindro
— Esfera
RMS da Esfera: 0.40 ____ Aproximacao
o4 ~RMS do Cilindro: 0.07 com Prismas

i 1.5 1
0
[G]
E
&
1.0 1
0.5 1
0.0 1
(I) lDIOO 2[)'00 30I00 40I00 50I00 GDIOO TDIDO BDIOO
Distancia horizontal (m)
Modelo Gravimétrico com Malha 20x40 e 40 Estacdes de Medida
€
%‘J 0.00
® 0.20 Raio (r) = 0.2 km
2 0.40
E 0.60 Comprimento (L) do
"é 0'80 cilindro = 100 km
Zo

1.00

Distancia (km)

Figura B.2: Modelagem gravimétrica de um cilindro, de uma esfera e a aproximacao dessas
estruturas utilizando prismas. A visualizagao de ambas as estruturas é a mesma, no entanto
o cilindro possui uma terceira dimensao perpendicular a pagina.

obtido foi de 40%, enquanto para a modelagem do cilindro horizontal o erro rms foi de 7%.
Esses resultados indicam que, apesar do refinamento da malha, a modelagem da esfera por
prismas nao oferece uma boa aproximacao. Em contraste, a modelagem cilindrica apresentou

uma aproximagcao mais precisa devido ao fato da estrutura cilindrica ser praticamente infinita
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na terceira dimensao, o que justifica o uso de um semi-comprimento muito maior que o raio.
Em dltima analise, a aproximacao entre as curvas do cilindro e da modelagem prismatica
e o seu baixo erro associado ao seu ajuste fundamenta que a modelagem prisméatica desta

pesquisa é adequada para a representacao de estruturas de subsuperficie.
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Parametros de Archie dos Modelos
Iniciais do Método Metropolis

A tabela C.1 fornece todos os valores de densidade e resistividade utilizados nos modelos
iniciais. Para que as densidades sejam utilizadas no método Metropolis, devem ser feitas a

subtracao entre seus valores € 0 pysdio-
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Parametros de Archie para os modelos iniciais
Porosidade
Modelo Camada Parametros Valor o)
1 2757 kg/m?
1 o] 80 Q-m 37%
1 hq 120 m
02 2903 kg/m?
2 o) 36 Q2-m 55%
ho 200 m
03 2982 kg/m?
3 03 200 2 -m 7%
P1 2636 kg/m?
1 o1 100 ©2 - m 37%
9 hy 150 m
P2 2843 kg/m?
2 o) 45 Q) -m 50%
h2 250 m
03 2943 kg/m3
3 03 250 Q2 -m 5%
P1 2545 kg/m?>
1 o1 120 2 -m 37%
3 hq 180 m
02 2716 kg/m?>
2 o) 54 Q- m 50%
ho 300 m
03 2969 kg/m3
3 O3 300 Q- m 1%
1 2472 kg/m3
1 o1 140 Q- m 37%
4 hq 210 m
P2 2615 kg/m?
2 09 63 Q-m 50%
ho 350 m
03 2919 kg/m3
3 O3 350 Q- m 1%

Tabela C.1: Parametros de Archie para os modelos iniciais
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Estudo dos Coeficientes da Funcao
Objetivo do Método Metropolis

Primeiramente, foi analisada a contribuicao dos coeficientes a e § para a funcao objetivo
tanto individualmente quanto de forma conjunta, conforme mostrado na Tabela D.1. Nesta
tabela, os valores dos coeficientes sao organizados em trés se¢oes: a primeira exibe os re-
sultados da fungao objetivo considerando apenas o coeficiente «, associado a parte elétrica;
a segunda apresenta os resultados considerando apenas o coeficiente (3, associado & parte
gravimétrica; e a terceira secao mostra a fungao objetivo combinada com ambos os coefici-
entes. O erro da FO calculado com base nos modelos iniciais apresentados na se¢ao 3.4 em

comparagao com os dados observados sem ruido.

Coeficientes a e [
Erro FO Erro FO
Q B | Modelos Elétrico Gravimétrico | Erro FO
1 0,279 4,483 4,762
1 1 2 0,201 2,862 3,133
3 0,134 1,719 1,853
4 0,079 0, 800 0,879

Tabela D.1: Valores da FO considerando apenas os coeficientes a e 3.

Em uma inversao conjunta, espera-se que cada método contribua de maneira equita-
tiva na fungao objetivo, equilibrando assim o impacto dos diferentes conjuntos de dados.
No entanto, durante experimentos, observou-se que a simples atribuicao de coeficientes «
e 8 (como oo = 1606 e § = 100 para o modelo 1) que permitissem uma contribuigao equi-

valente para a FO, favorecia excessivamente a inversao elétrica, resultando em um ajuste
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pouco coerente na parte gravimétrica. Esse desequilibrio levou a resultados gravimétricos

inconsistentes e muito distantes dos modelos iniciais.

Observou-se, entao, que o ajuste da gravimetria melhorava quando o coeficiente « era
maior que [, mas apenas até certo limite. Essa necessidade de ajuste foi justificada pela
quantidade desigual de paradmetros envolvidos: o modelo gravimétrico requer 36 parame-
tros, enquanto o modelo elétrico utiliza apenas 5. Considerando essa diferenca, propos-se
uma nova metodologia que define os coeficientes com base na proporcao de contribuicao de
cada método para a FO. Assim, « deve representar aproximadamente 5/41 ~ 12% da FO,

enquanto [ deve representar cerca de 36/41 ~ 88%.

Adicionalmente, foi estabelecido que a FO deveria estar na ordem de trés digitos para
favorecer uma escala que equilibre a contribuicao de cada método. Para isso, todos os valores
da FO conjunta (FO, ) foram multiplicados por 1000. Com esses ajustes, as seguintes
equacoes foram formuladas para definir os coeficientes:

0,12 - (FOq4, - 1000)

o = D.1
Mod, FO., (D.1)
0,88 - (FOq5. - 1000)
od, = S D2
BMod; FO,, (D.2)
4
o = m (D.3)
4
6 _ Zi:l4ﬂModi (D4)

Os valores finais de « e 8 sao calculados pela média aritmética dos coeficientes propor-
cionais, que sao obtidos para cada modelo ¢ com ¢ = 1,2,3,4. Cada coeficiente anodelo; €
BModelo; Tepresenta a contribuicao de cada modelo individual para a fungao objetivo. Assim,
a média desses coeficientes fornece os valores finais de o e [ para a inversao conjunta, refle-
tindo uma combinagao equilibrada das contribui¢oes dos modelos. Os valores finais obtidos
foram o = 1728,30 e 8 = 937, 34.

Os demais coeficientes nao podem ser avaliados diretamente com os modelos iniciais, pois
estes servem como referéncia, resultando em uma contribui¢ao nula para a funcao objetivo.
Para o coeficiente v, o valor serd sempre nulo nos modelos iniciais, pois eles apresentam
camadas horizontais homogéneas, o que elimina qualquer erro associado a suavizacao. Ja
para os coeficientes 77 e u, a norma ¢é calculada entre o modelo corrente e o modelo inicial;

como ambos sao idénticos no inicio, esses coeficientes também resultam em valores nulos.

Portanto, o erro associado a esses coeficientes foi avaliado iterativamente durante o pro-
cesso de inversao, ao invés de ser calculado diretamente com os modelos iniciais na fungao

objetivo. Os modelos 1 e 4 e os dados sem ruido foram utilizados como entradas para a
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inversao, realizando-se um total de 10.000 iteracoes. Para cada uma dessas iteragoes, fo-
ram calculados os erros da fungao objetivo correspondentes a cada parametro. Ao final do
processo, foram extraidos os valores maximos, minimos e a média aritmética desses erros.
Inicialmente, todos os pardmetros foram testados com valor unitario e, posteriormente, com
valor 0,5. Com esses valores, observou-se que os coeficientes v, e p apresentam contri-
buigbes aproximadamente equivalentes para a fungao objetivo (FO) quando utilizam-se os

mesmos valores numéricos.

A escolha dos valores dos coeficientes v, 1 e u baseou-se nos valores maximos, minimos,
nas médias das contribui¢oes dos termos associados a cada coeficiente na funcao objetivo
(FO), além de experimentos de inversao. Testes preliminares indicaram que, para coeficientes
iguais a 1 e 0,5, o modelo mais proximo nao convergia, sugerindo que os termos de ajuste
(Tikhonov e suavidade) estavam promovendo um superajuste da FO. Com coeficientes de
0,4 e 0,3, o algoritmo realizava apenas algumas iteracoes, gerando modelos excessivamente

similares aos modelos iniciais e indicando baixa variabilidade na geragao de modelos.

Concluiu-se assim que o valor de 0,2 era o mais adequado para os coeficientes 7 e
1, permitindo uma contribuicao equilibrada dos modelos iniciais sem induzir a falta de
convergéncia. Além disso, considerou-se fundamental que as influéncias dos modelos elétrico
e gravimétrico iniciais na FO fossem proporcionais, garantindo que cada modelo contribuisse
de forma equitativa para a solucgao final. Por fim, para solucionar o problema da suavidade
entre prismas adjacentes, o coeficiente v foi ajustado para 0,3, melhorando a continuidade

entre prismas sem comprometer a variabilidade dos modelos.

Coeficiente v
Méximo Minimo Média
Modelo 0 FO FO FO

0,1 275,300 57,875

0,2 628, 400 115, 585

1 0,3 852,300 173,583
0,4 | 1024,0 0 229,949

0,5 1388,0 288,166
1 2608 582, 2751

0,1 257,0 58,125

0,2 500, 400 116, 391

4 0,3 926, 700 174,102
0,4 | 1017,200 0 235, 192

0,5 | 1286,500 287,372

1 2630 570,224

Tabela D.2: Valores da FO considerando apenas o termo com o coeficiente 7.
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Coeficiente u
Méximo Minimo Média
Modelo 1 FO FO FO

0,1 234,236 18,404 133,815

0,2 461,999 38,522 266, 474

1 0,3 714, 466 66, 122 400, 138
0,4 958, 127 63, 160 533,572

0,5 | 1180,964 102,128 666,917

1 2320, 453 274,104 1331,916

0,1 217.840 16, 744 118,323

0,2 442,947 20, 366 235,353

4 0,3 648, 208 46,261 353,809
0,4 856, 247 75,033 472,997

0,5 | 1054,518 62,242 588,118

1 2149, 951 139,135 1181, 234

Tabela D.3: Valores da FO considerando apenas o termo com o coeficiente p.

Coeficiente 7
Maximo Minimo Média
Modelo n FO FO FO

0,1 273,831 130,578 210, 844

0,2 578,405 264, 832 421,074

1 0,3 855, 266 389, 965 632,199
0,4 | 1103,269 518,903 842,059

0,5 | 1360,173 663,993 1052, 142

1 2915, 203 1349, 437 2107, 142

0,1 161, 056 55,871 100, 525

0,2 342,500 114,798 200, 888

4 0,3 477,666 154,332 301,414
0,4 | 671,377 | 212,322 401, 480

0,5 816,935 282,738 501, 009

1 1680, 482 575,742 1001, 382

Tabela D.4: Valores da FO considerando apenas o termo com o coeficiente 7.
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Critérios de Parada e Analise de
Convergéncia para o Método Metropolis

O método Metropolis apresenta um comportamento estocastico, resultando em variagoes
aleatorias no erro da func¢ao objetivo (FO), sem uma tendéncia uniforme de convergéncia.
Para avaliar seu comportamento, foram realizados trés testes de inversao, representados na
Fig. E.1, com duracoes de 2, 4 e 5 horas. O modelo utilizado como referéncia foi o Modelo

1 mais distante, com erro inicial de 4202, 97, e os dados observados eram livres de ruido.

Para todas as duragoes analisadas, constatou-se que a maior reducao da FO ocorreu,

predominantemente, nos primeiros 20 minutos de execucao.

e Tempo limite de 2 horas: A FO decaiu rapidamente para 620 nos primeiros 5 minutos.
Apoés esse periodo, ocorreram apenas duas melhorias adicionais: uma para 606, 39,
pouco ap6s 50 minutos, e outra para 590, 26, por volta de 1 hora e 10 minutos. As-
sim, observa-se que o algoritmo apresentou poucas melhorias significativas entre os 5

minutos e 1 hora e 10 minutos.

e Tempo limite de 4 horas: A FO atingiu 640 nos primeiros 18 minutos. Posteriormente,
ocorreram quatro melhorias: uma para 630 em 40 minutos, outra para 623, 15 cerca de
10 minutos apés. As duas tltimas melhorias foram registradas em 1 hora e 40 minutos
(585,25) e apos 2 horas (585, 17).

e Tempo limite de 6 horas: A FO reduziu para 650 antes dos primeiros 20 minutos. Apos
esse periodo, foram observadas apenas duas melhorias: a primeira em 40 minutos, com

um valor de 589, 88, e a segunda ap6s 4 horas, alcangando 581, 13.
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Apoés atingir um erro na faixa de 600, observa-se que nao ha uma melhoria expressiva
na redugao da fungao objetivo (FO). Com base nessa anélise, determinou-se que um prazo
méximo de 1 hora seria adequado para a realizacao das inversoes. Adicionalmente, ressalta-
se que, devido a natureza estocastica do método, pode ocorrer um periodo consideravel
sem reducgoes significativas na FO. No entanto, para o prazo estabelecido, optou-se por
nao implementar critérios adicionais de parada, como a estabilizacao da FO, pois isso nao

comprometeria a qualidade dos resultados obtidos.

A geragao dos dados e a implementacao das metodologias descritas neste trabalho foram
realizados em um notebook MacBook equipado com o processador Apple M2 e 16 GB de me-
moria RAM. A arquitetura do processador M2, com seu alto ntimero de nucleos e otimizagao
para tarefas de calculo intensivo, foi particularmente importante para lidar com a grande
quantidade de operagoes envolvidas no trabalho, enquanto os 16 GB de RAM garantiram

fluidez no processamento dos dados, mesmo para modelos de maior complexidade.
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Melhoria da Funcao Objetivo ao Longo do Tempo: 2 Horas
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Figura E.1: As Figuras acima apresentam o comportamento da funcao objetivo ao longo de
execucgoes de 2, 4 e 5 horas, onde o eixo X representa o tempo decorrido em minutos e o eixo
Y o valor da funcao objetivo.
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Estudo do Coeficiente 7 e Estudo da
Convergéncia do Método Steepest
Descent

Neste estudo, foram utilizados dois modelos iniciais, Modelos 1 e 4, apresentados na sec¢ao 3.4,
os quais foram ajustados aos dados observados sem a presenca de ruido. Todos os testes foram
realizados com 10.000 iteracoes e sao apresentados na Tabela F.1. O valor inicial da funcao
objetivo para o Modelo 1 é FO = 4685, 529, enquanto para o Modelo 4, o valor é FO =
886, 652. Os valores de 7 escolhidos seguiram poténcias de 2, em razao do critério adotado,

no qual 7 é reduzido pela metade caso nao ocorra melhora significativa nos resultados da

inversao.
Coeficiente 7
FO Qualidade | Observagoes quanto
Modelo | 7 Final do modelo a convergéncia
2 4017,92 Ruim muito lenta
32 1477 ruim moderada
64 557,160 razoével moderada
1 128 | 153,936 razoavel rapida
256 | 98,148 bom rapida
512 | 85,227 bom rapida
1024 | 45,699 bom rapida
2 742,980 Ruim muito lenta
32 291, 760 ruim moderada
64 127,745 razoavel moderada
4 128 | 55,227 bom rapida
256 | 45,193 bom rapida
512 | 45,620 bom rapida
1024 | 45,620 bom rapida

Tabela F.1: Avaliacao do
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coeficiente 7.
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Para o modelo menos proximo, os valores mais baixos de 7, como 7 = 2 e 7 = 32, resultam
em uma convergéncia muito lenta ou moderada, com a func¢ao objetivo (FO) permanecendo
em valores altos (4017,92 e 1477, respectivamente). Isso indica que o modelo ainda esta
distante de uma solucao ideal, sugerindo que esses valores de T nao sao eficazes para otimizar
o modelo de forma adequada. Por outro lado, para valores intermediarios de 7, como 7 = 64
e 7 = 128, observou-se uma melhora significativa na FO (557,16 e 153, 936), o que demonstra
uma convergéncia mais eficiente. A qualidade do modelo nesses casos foi classificada como
razoavel, refletindo um bom equilibrio entre a velocidade de convergéncia e a qualidade
do ajuste, embora ainda nao se tenha atingido o melhor resultado possivel. Nos casos
em que os valores de 7 foram mais elevados, como para 7 = 256, 7 = 512 e 7 = 1024,
a FO apresentou uma diminuigdo expressiva (98,148, 85,227 e 45,699), indicando uma
convergéncia mais rapida e uma qualidade de modelo significativamente melhor. Esses valores
de 7 sao considerados bem ajustados, levando os resultados mais proximos do modelo ideal,

com uma convergéncia rapida e uma boa qualidade do ajuste.

Para o modelo 4, podemos observar um resultado semelhante ao do modelo 1 em relacao
aos coeficientes. A convergéncia para ambos os modelos segue padroes similares, com os
valores mais baixos de 7 resultando em uma convergéncia mais lenta e a funcao objetivo
mantendo-se em valores elevados. A medida que os valores de 7 aumentam, a convergéncia
se torna mais eficaz, com uma diminui¢ao significativa na FO, o que leva a uma melhoria na
qualidade do modelo. Em ambos os casos, os valores de 7 mais elevados, como 256, 512 e
1024, apresentam uma boa qualidade do modelo e uma convergéncia rapida, indicando que

esses coeficientes de 7 estao bem ajustados e produzem resultados proximos ao modelo ideal.

Por fim, com base nos experimentos realizados, optou-se pelo valor de 7 = 512, pois ele
representa um ponto intermediédrio entre os valores analisados, oferecendo um bom equilibrio

entre a convergéncia e a qualidade do modelo.
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Funcao Objetivo e Derivadas do Método
Steepest Descent

-

O Modelo (M) e o dado (d) sio representados por,

M: (p117p12,...,p66,0'1,0'2,(73,h1,h2,h3) (Gl)
d=

(917927'--791070a170a270a37-"70-(144) (G2>

A fungao objetivo ¢ dada por:

S(M) = || Gobs — Geale| |2 N [|Fobs — Feale||3 P11 |P12 |P13 | P14 | P15 | P16

[1Gobs| 13 [17ons[3 P21 |P22 |P23 | P24 |P25 | P26

P31 [P32 |P33 | P34 |P35 |P36
— Hgl _gl(M>792 _gz(M)aaglo _910<M)H%

= S(M) g1, 92, - - -, g10l/3 P41 | P42 | P43 | P44 | P45 | P46
+||0a1 — 01 (M),040 — 052(M), ... 014 — Taaa(M)||3 (G4) P51 P52 P53 | P54 |P55 | P56
: .
1901, 0az, -, Oaaa I3 P61 |Pe2 P63 | Pea |Pes5 | P66
s = D= 0 O0P | S (0 — o)) Figura G.: Ma-

S0 (g0)? + S (000)? : (G5) triz de densida-
des.
O gradiente da funcao objetivo S(M) é definida por,

- aS 0S8 oS 0S5 08 9SS 0S 90S 0S8
M) = . )
VS( ) (aPn’ 3,0127 3P66’ doy’ Doy’ Oos’ Ohy’ Ohs’ 3h3) (G 6)

Da parte gravimétrica,

0S 2 N N a_‘cac
Z(gobs - gcalc) ( Jeal ) (G7)

amgraV N ‘ ‘§0b5| ‘% B 8mgrav
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Entao,
10
ISy S —alin) (0 00) G
dpn > oimi(gi)? dpu
10
Opaz >iz1(9:)? Ipaz

Ipes
Para a parte elétrica da mesma forma,

oS 2

05 :_ 5y 2in1 9i = g1(M) (_%(M))

G.10
Opss ( )

2321(91')2

am/elétlrico ’ ’ EObS ‘ ‘ %

Entao,

95 5 Zjﬁl Oai — 0ai( M)

(5obs - ﬁcalc) ( ﬂ) (Gll)

aTnelétrico

_80ai(]\/[)

Figura G.2: Definicao de derivada.

Gaai_ - Zgl(%)Q ( 004 >

(G.12)

Por sua equacao complexa, a derivada elétrica nao
possui derivada analitica, assim obtendo seu valor
de maneira numérica. Portanto, da definicao de

derivada,

flz+ Azx) — f(z)

dy .,
dr fle) = Alach:r>10 Az (G.13)
Assim,
DadO Dado
pertlgbado obseﬂlado
80',1<M) . ,O'a(. .3 O0q4 + AO’M', . 5—27(”( ey Ogiy - - 5
do, Aoy

(G.14)
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Resultados da Inversao Global
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