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RESUMOD

0 trabalho em pauta tem como objetivo o modelamento da
crosta, através da inversd3o de dados de refragdo sismica
profunda, segundo camadas hlanas horizontais lateralmente
homogéneas, sobre um semi-espago.

0 modelo direto é dado pela expressdo analitica da
curva tempo-distincia como uma fungdo que depende da distdncia
fonte-estac3o e do vetor de parametros velocidades e espessuras
de cada camada, calculado segundo as trajetdrias do raio
sismico, regidas pela Lei de Snell. 0O calculo dos tempos de
chegada por esté procedimento, exige a utilizacdo de um modelo
cujas velocidades sejam crescentes com a profundidade, de modo
que a ocorréncia da camadas de baixa velocidade (CBV) é
contornada pela reparametrizacdo do modelo, levando-se em conta
o fato dé que o topo da CBV funciona apenas como um refletor do
raio sismico, e ndo como refrator.

A metodologia de invers3o utilizada tem em vista ndo
S0 a determinac3o das solugSes possiveis, mas também a
realizag3o de uma analise sobre as causas responsaveis pela
ambiguidade do problema. A regido de pesquisa das provaveis
solugBes e vinculada segundo limites superiores e inferiores
para cada parametro procurado, e pelo estabelecimento de
limites superiores para os valores de distdncias criticas,
calculadas a partir do vetor de parametrog.

0 processo de inversdo é feito utilizando~se uma
técnica de otimizag3o do ajuste de curvas através da busca
direta no espago dos parametros, denominado COMPLEX. Esta
técnica apresenta a vantagem de poder ser utilizada com qualquer

fung3o objeto, e ser bastante pratica na obtencdo de mdltiplas




solugdes do problema. Devido a curva tempo-distancia
corresponder ao caso de uma multi—-fungdo, o algoritmo fai
adaptado de modo a minﬁmiiar simultaneamente wvarias fungles
objetos, com vinculos nos parémetros. A inversdo e feita de
modo a se obter um conjunto de solugbes representativas do
universo existente. Por sua vez, a andlise da ambiguidade ¢&
realizada pela analise fatorial modo-Q, através da qual é
possivel se caracterizar as propriedades comuns existentes no
elenco das solugbes analisadas.

Os testes com dados sintéticos e reais foram feitos
tendo como aproximagdo inicial ao processo de invers3o, os

valores de velocidades e espessuras calculados diretamente da

interpretagdo visual do sismograma. Para a realizag3o dos
pPrimeiros, utilizou~-se sismogramas calculados pelo metodo da
refletividade, segundo diferentes modelos. Por sua vez, os

testes com dados reais foram realizados utilizando—-se dados
extraidos de um dos sismogramas coletados pelo projeto
Lithospheric Seismic Profile in Britain (LISPB), na regido norte
da Gra-Bretanha.

Em todos os testes foi verificado que a geometria do
modelo possui um maior peso na ambiguidade do problema, enquanto
os parametros fisicos apresentam apenas suaves variagfes, no

conjunto das solu¢fes obtidas.




ABSTRACT

The aim of Ehisithesis is to obtain crustal moqel
through the inversion of deep seismic fe¥raction data,
considering lateraly homogenous horizontai plain layers over a
half—-space.

The direct model is given by analitic expression for
the travel-time curve, as a function that depends on the source-
station distance and oﬁ the array of parameters, formed by
velocity and thickness of each layer. The expression is obtained
from the +trajectory of the seismic ray by Snell’'s Law. The
calculation of the arrivel time for seismic refraction by this
method, takes into account a model with velocities increasing
with depth. The occurrence of low velocity layers (LVL} are
solved as a model reparametrization, taking into account the
fact that top boundary of the low velocity layer 1is only a
reflector, and not a refractor of seismic waves.

The inversion method is used to solve for the possible

solutions, and also to perform an analysis about the ambiguity
of the problem. The search region of probable solutions is
constrainted by bhigh and lower 1limits of each parameter
considered, and by high 1limits of each éritical distance,

calculated using the array of parameters.

The inversion Process wused 1is an optimization
technique for curve fitting corresponding to a direct search in
the parameter space, called COMPLEX. This technique presents the
advantage of wusing any objective function, and as being
practical 1in obtaining diferent solutions for the problem. As
the travel—-time curve is a multi-function, the algorithm was

adaptaded to minimize several objective funtions simultaneously,




4

with constraints. The inversion process is formulated to obtain
a representative groupyof solutions of the problem. Afterwards,
the analysis of ambiguity is made by Q-mode factor analysis,
through which is possible to find the cohmom properties of the
group of solutions.

Tests with synthetic and real data were made having as
initial aproximation to the inversion process, the velocity and
thickness values calculated by the straightforward visual
interpretation of the seismograms. For the synthetics, it was
used séismograms calculated by the refletivity method, with
diferent models. For test with real data, it was used
seismograms colected by the Lithospheric Seismic Profile in
Britain (LISPB), in the northern region of Britain.

It was verified 1in all tests that geometry of the
model has most importance for the ambiguity of the problem,
while the physical parameters present only smaller changes into

the group of solutions aobtained.




1-INTRODUGAO

Este trabalho’ teﬁ como objetivo o estudo sobre a
invers3o de dados de refragdo sismica profunda aplicada a
determinag3o das caracteristicas medias da estrutura crostal e
do manto superior. 0Os dadags interpretados correspondem aos
tempos de chegada das ondas mergulhantes longitudinais
refratadas através do meio de propagagao, cujas energias
suportam as ondas cOnicas (Sheriff e GBeldart 1982). Para fins
de interpretagd3o, a crosta e modelada segundo camadas planas
horizontais lateralmente homogéneas, cujo problema direto e
resolvido analiticamente através da expressdo matematica que
relaciona a curva tempo-distd3ncia com os parametros velocidades

e espessuras de cada camada.

8 desenvolvimento das teécnicas de sismologia de
explostes possibilitou um estudo em maiores detalhes da
estrutura crostal e suas relagdes com o manto superior
(Kosminskavya 1971), contribuindo enormemente para uma
compreensao mais completg sobre a geodinamica terrestre, bem

como para um melhor reconhecimento de areas geoldgicas propicias
a atividades de exploragcdo. Este trabalho se restringira a
analise de dados contidos em sismogramas gerados a partir de
fontes artificiais, onde a observagdo das ondas longitudinais
pode ser efetuada com uma maior acuidade; além disto, apenas os

dados de refragdo serdo utilizados no processo de inversdo,

tendo em vista uma maior simplificagdo do problema. Exemplos de

aplicagfes de sismologia de explostes neste tiro de estudo 530
encontrados com grande frequéncia na literatura mundial (Stewart
1968; Berry e Fuchs 1973; Braile et al. 1974, Boynton et al.
1979; Prodehl 1985; Taber e Lewis 1986; Stuart e Zengeni 1987).

Além disso, a metodologia aqui desenvolvida pode ser aplicada a




dados de terremotos, desde queA a posicdo da fonte seja
conhecida, para resolver o mesmo problema.

‘0 modelamento 'da crosta segﬁndo o metodo proposto
neste trabalho, impfe restrigles ao processo de inversdo devido
4 ocorréncia de singularidades no calculo dos tempos de chegada,
quando da existéncia de camada de baixa. velocidade. Este
problema em particular, e discutido amplamente em trabalhos que
buscam apresentar alternativas para o modelamento crostal e para
a interpretagdo da curva tempo-distdncia na presengca de camada
de baixa velocidade (Banerjee e GBupta 1975, McMechan 1977;
Whiteley e Greenhalgh 1979; Kaila et al. 1981). Aqui o problema
da camada de baixa veiocidade sera abordado de modo a mostrar
apenas as possibilidades de aplicagdo do algoritmo utilizado em
tais situactes.

Outro tipo de problema que tem sido observado, diz
respeito & presenga de camadas imperceptiveis aos registros das
primeiras chegadas; isto ocorre quando da exist@ncia de camadas
estreitas ou de descontinuidades abruptas entre as velocidades
de camada vizinhas. Este caso, mais comum em problemas de
refragdo rasa, conhecido como problema da camada oculta, apenas
& observado atraveés de chegadas secundarias no sismograma
(Hawkins e Maggs 1961; Green 19262, Kaila e Narain 1970; Raghava
e HKumar 1970; Merrick et al. 1978). No estudo da estrutura media
da crosta,entretanto, este tipo de situagcd3o e pouco viavel, e
deste modo n3o serd abordada neste trabalho, apesar de que o
mesmo algoritmo possa ser wutilizado <como instrumento na
interpretagdo deste tipo de refrator, desde que os tempos de
chegada sejam bem registrados.

O problema inverso para dados de refragcdo sismica,
aplicado ao estudo de estrutura da crosta, modelada segundo

camadas planas horizontais, tem sido abordado com sigificativa




frequéncia na literatura. Braile (1973) usando dados de refracio

e reflex3do conjuntamente, obteve estimativas para os valores de

espessuras e velocidadés.‘ aplicando a técnica do inverso
generalizado; Crosson (197&6) usando a técnica do gradiente
conjugado, inverteu dados de refragdo sismica obtendo
estimativas dos parametros velocidades e posigao dos
hipocentros. Em ambos, a andlise da solugdo encontrada foi

realizada atraveées da estimativa da variancia dos parametros e da
matriz de resolucdo do problema. Estas técnicas de inversao
apesar de terem se mostrado bastante eficientes na determinacgdo
do vetor de para3metros, possuem a desvantagem de restringirem—se
a um minimo local durante o ajuste das curvas. Por outro lado, a
metodologia aplicada por estes autores para analisar a
ambiguidade do problema so permite uma caracterizagdo da mesma
limitada a solugdo encontrada, ndo permitindo uma visualizagdo
do grau de ndo linearidade do Eroblema invergo. Outras tecnicas
possiveis de serem aplicadas ao problema de inversd3o da curva
tempo-distdncia sdo encontradas na literatura, Asbel et al.
(1966), usando conjuntamente{dados de amplitudes e tempos de
chegada de ondas P, obtiveram as correspondentes secies
velocidade-profundidade para uma fungdo qualquer; Ankeny et al.
(1986} wusando, simultaneaamente, dados de tempos de chegada de
ondas de volume para refragao sismica e tefremotos obtiveram
modelos de velocidades em uma, duas e trés dimensdes,
correspondente aos primeiros 10 km da crosta superior.

A inversdo dos dados de refragdo @ feita usando-se um
algoritmo de pesquisa difeta. com vinculos nos parametros a
serem determinados, de modo a se obter um conjunto de solugbes
representativas do problema. Por sua vez, a analise da

ambiguidade efetuada leva em conta a ndo-unjicidade do problema

inverso em geofisica (Backus e Gilbert 1967), de modo que se




considera como fundamental a necessidade de uma metodologia
capaz de uma caracterizagao geral do conjunto das solugbes
quanto ao coeficiente de similaridade entre as mesmas. Istao e
realizado através da aplicagdo da analise fatorial.

A metodologia desenvolvida € aplicada a dados sinteticos
gerados pelo método da refletividade (Muller 1985) e a dados
reais da regiao norte da Gra-Bretanha, provenientes do projeto

Lithospheric Seismic Profile in Britain (LISPB).



2-PROBLEMA DIRETO
2.1-Introdugcdo

A crosta da terra e modelada, neste trabalho, segundo
camadas planas horizontais lateralmente homogéneas sobre um
semi—espago. As velocidades de «cada  camada sao valores
diferentes e crescentes com a profundidade. Este modelo é
considerado uma aproximagao inicial para o caso de estruturas
crostais, que na maioria das vezes apresentam uma maior
complexidade em escala regional. Entretanto, e de grande
interesse no estudo da geodinamica crostal quanto a estimativa
de sua espessura total e da velocidade do manto superior.

0 modelo crostal descrito @ utilizado para explicar o
conjunto de observagoes na curva tempo-distancia,
correspondentes aos tempos de chegada das oﬁdas longitudinais
agrupados segundo cada refrator. Este procedimento e limitado
por restrigbes devidas aos seguintes fatores: (1) o possivel

comportamento ndo-planar das interfaces; (2) a existéncia de

superficies irregulares; (3) variagoes horizontais da
velocidade; (4) varia¢cdo continua da velocidade com a
profundidade. A ocorréncia destas situagles e responsavel por

erros no processo de ajuste do modelo as obsérvadﬁes, limitando
a acuidade da interpretagdo dos dados.

Neste estudo do problema direto, com intuito de
permitir uma abordagem mais completa quanto ao modelamento, sao
analisadas duas situacbes distintas quanto ao modelamento: (1)
modelo com velocidades crescentes com a pro{hndidade na auséncia
de camadas ocultas; (2) modelo contendo uma ou mais camadas de
baixa velocidade. Os tempos de chegada em ambos os casos sao

calculados a partir das relagcOes geométricas definidas pelas
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trajetorias fonte-estagdo dos raios sismicos segundo a Lei de

Snell.

2.2-Caso 1I: Velocidades Crescéntes sem Camadas Ocultas

Este caso pode ser visualizado na Figura 1 para trés
camadas sobre um semi-espago, com a fonte localizada no ponto A
e a estacdo (ou geofone) localizada no ponto B. 0O procedimento
aqui adotado para o calculo do modelo direto esta descrito em
Officer (1938), Lee e Stewart (i981) e Olhovich (1959).

0 tempo de chegada para a onda direta no caso de
fontes artificiais, proximas a superficie, &€ calculado pela

aquagcao,

L]

Ty = (X8 + z&)1/8/vy ; i=1, .. .Ng; (1)
onde, Ng= numero de esta¢les;
T;= tempo de chegada da onda direta a i-ésima estac3o;
Xj= distancia da fonte a i-ésima estacdo;
Z= profundidade da fonte;

Vi= velocidade da onda P na primeira camada.

Os tempos de chegada dos raios sismicos para cada
refrator, bem como a distancia a partir da qual & possivel
existir refragiao (distancia critica) para fu) refrator

correspondente, para n camadas sobre um semi-espago, em uma dada

estag3do localizada a uma dada dist3ncia da fonte, s3o calculados

respectivamente por:

4-1 K-4
'Tjk:X/vk - S.RRJ/VJ‘.VR +ZHi.Rki/Vi.Vk + 2. ZHi.Rki/Vi.Vk; (2)
<=4 <z}

e
K-s

-4
Djk=_s'vj/Rkj + tHi'vi/Rki + E.ZHi.Vi/Rki; (3)

Fedl «2]
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para j= 1,2,..... ne k=2,3,...... n+i, onde:

n = numero de camadas sobre o semi-espago;
Tjk= tempo de chegada para o raio refratado ao longo do topo da

camada k a partir de uma fonte na camada j, a uma dada distancia
X da fonte;

X = distdncia fonte-estagao;

V;= velocidade da onda P para a i-ésima camada;

Hi= espessura da i-ésima .camada;

s = distdncia da fonte até o topo da camada que a contem;
Ryj= (Vka - VjE)i/E;
Rii= (VK8 - v 1/8;

Djk= distdncia critica para o refrator na camada k com a fonte
em j.
A fonte sismica neste trabalho encontra-se sempre na

primeira camada bastante proxima & super{iéie livre, ©o que

introduz simplificagbes em ambas as- equagdes (2) e (3),

tornando—-as:

®-4
Tiu=X/Vig ~- 8. Ry /Vy . Vi + 2. E:'*i'Rki/vi'vk (4)
<2d
e
K-L

Dyk=-95.V1/Ryy + 2. Hj . Vi/Ryj (5)

<=3

A Figura @2 apresenta um exemplo da curva produzida
pelas expresstes (4) e (3), para um modelo de quatro camadas

sobre um semi-espaco.
2.3- Caso II: Modelo Incluindo Camadas de Baixa Velocidade(CBV)

A existéncia de camada de baixa velocidade subjacente

a uma outra de velocidade mais alta, introduz o©0s seguintes
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complicadores & interpretag3o: (1) inexisténcia de refragd3o no

topo da CBY, n3oc sendo possivel a deteccd3o direta no registro da

sec3o sismica de refragdo; (2) deslocamento ou atraso no.

registro do tempo das primeifas chegadas da refragdo quando a
cBv esta entrek camadas com velocidades mais altas. Tal
deslocamento na curva tempo-distdncia, apresenta um residuo
diretamente proporcional a espessura e ao decrescimo da
velocidade na CBV; (3) a curva tempo-distdncia das primeiras
chegadas e as M-reflex0es nao possuem pontos finais comuns; (4)
uma atenuagdo andmala das amplitudes das primeiras chegadas a
certa distancia da fonte, (Alekseev et al 1973).

Para o modelo formado por uma CBV entre duas camadas
de velocidades mais altas de acordo com a Figura 3, os tempos de
chegada, para uma dada estac3o, s3o calculados segundo o
procedimento adotado em Olhovich (1959), Banerjee e Gupta
(1973), Whiteley e Greenhalgh (19792) e Kaila et al (1981), dado
pela equagado abaixo:

X
Tius=X/Vix + 2. }: Hi. Rigx/Vi -Vixi (&)
izL )
no qual a fonte sismica @ considerada na superficie livre do
modelo, localizada, portanto, na primeira camada, onde:

Tik#= tempo de chegada para o raio refratado ao
longo do topo da camada aparente k* , para uma dada estacdo
localizada a uma distancia X da fonte.

X = dist@ncia fonte-estacdo;

Vix= velocidade da onda P na k*-ésima camada.

Rikx= (VB - viB)1/8
Estes tempos de chegada, correspondem ao modelo
aparente interpretado, conforme a Figura 3, o qual possui uma

relac3o com o modelao real, envolvendo os parametros da CBY e das
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camadas sobrejacentes e subjacentes a mesma dada pela seguinte

reparametriza¢cio:

Ha

I

‘Hp + J .Hp (72

(VR/VR) . (V18 + yo2y/(v,8 + y 8))1/8 (8)
h/Vb 1 b 1 h

[
n

onde; Ha= espessura real da camada aparente interpretada;
Hp= espessura da camada sobrejacente a CBY;
Hp= espessura real da CBY;
Vh= velocidade de P na camada sobrejacente a CBV;
Vp= velocidade de P na CBV;
Vi= velocidade de P na camada subjacente a CBV.
Neste modelo Vj ) V,p, J ) 1, e portanto Hy > Hy, + Hp. Isto

significa que o numero de camadas do modelo interpretado a

partir das observagébes, e utilizado no calculo dos valores.
teoricos, € menor que o numero de camadas apresentado para o
modelo geofisico correspondente 4as mesmas observagodes. As

espessuras da CBV e da camada sobrejacente sdo substituidas por
Ha, e a velocidade da CBV e.omitida como se a mesma ni3o
existisse.

0 posicionamento da camada de baixa velocidade no
interior da crosta € mais frequente nas seguintes situagbes
exemplificadas a seguir: Figura 4, no limite entre a crosta
superior e inferior; Figura 5, na vizinhaqca do manto superior;
Figura &, no interior da crosta superior; Figuras 7,8,9,10,

combinagdes destas situagtes.
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3-METODOLOGIA DE INVERSAOD

3.1-Introdu¢do

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
gerais do problema inverso em discussdo, e uma formulagao
adequada ao algoritmo dé busca direta utilizado. Por sua vez,
este algoritmo e descrito com as devidas modificagcbes
necessarias ao problema de minimizagdo simult3nea de miltiplas

fungbdes objetos.

3.2-Formulagdo do Problema Inverso

As observagies dos tempos de chegada das refragdes sao
extraidas de sismogramas, correspondendo as primeiras chegadas
das ondas longitudinais, refratadas ao longo das camadas que

compdem a crosta terrestre, interpretadas conforme modelo

apresentado no capitulo anterior. Estes dados sd3o armazenados na

matriz de observagdes Ay de ordem Ng x N}, correspondendo ao
numero de geofones e ao numero de camadas mais um,
respectivamente. Levando-se em conta o fato de que a refragao

devida a um dado refrator e observada apenas a partir de uma
dada dist8ncia critica, as posigées na matriz‘Ao correspondentes
ds estagbes localizadas a uma distdncia menor que esta, sao
preenchidas com zeros. Devido a dificuldade na determinacdo
precisa da dist3ncia critica, a mesma & aproximada pela posigdo
de seu limite superior, a partir da correlacdo traco-a—traco das
chegadas interpretadas no sismograma.

Este conjunto de observagdes possui uma relagdo
funcional com os para3metros que compdem o modelo geofisico dado

POY,;
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f(X,pP)=Yq (?)
onde, Yo representa os tehpos observados, X €& a variavel
independente e p o vetor dos parametros a serem determinados.
(8] problema inverso e posto como a minimizagdo
simultdnea das fungdes objetos correspondendo aos tempos de
chegada da onda direta e das ondas clnicas.

Nc
Fj= (Z(yfj - yiI® B/ (Ncy - 1) §=0, .. .Ng—1; (10)

sujeita aos vinculos:

Gk ¢ Vi ¢ Dk 5 k=1,...Ng;

Gk ¢ Hig ¢ Ok k=N++;,...(E.N{—1);

Dp=gi(P){ Ly i k=2,...Ng;
onde ygj ¢ o tempo de chegada observado no i-ésimo ponto  para
o j-ésimo refrator e para a onda direta em j=0; Ng € o numero de
fungbes objetos, correspondendo ao numero de retas na curva
tempo-distdncia; Ncj € o0 numero de pontos observados para o

j—ésimo refrator; Yij e o tempo de chegada calculado no i-eésimo

ponto para o j—ésimo refrator; G e 0 sdo vinculos lineares nos

parametros, correspondendo aos limites inferiores e superiores,
respectivamente (vinculos explicitos); e Ly s3o0 os limites
superiores das distd3ncias criticas para cada refrator, e que

possuem uma relagd3o funcional gy ndo linear com relagdo aos
pardmetros do modelo geofisico (vinculos implicitos). Os
vinculos explicitos s3oc estimados a partir de informagdo a
priori, enquanto que os vinculos implicitos s3o estimados pela
interpretacao do sismograma.

0 processo computacional, para um melhor entendimento,

pode ser melhor representado vetorialmente pela minimizag3o
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simultinea dos vetores de residuos para a onda direta e para
cada refrator, agrupados na matriz E, calculados pela subtra¢3o
da matriz de observagdes Ao, dos valores tedricos na matriz A..

A matriz de residuos €& representada entdo por,
Ag — Ac = E. (11)

A minimiza¢do € obtida segundo a menor norma euclidiana de cada

vetor de residuos, representada vetorialmente por,
min(e; te;) = fjmin ; j=1,.. .Ng; (12)

onde ej representa a coluna j na matriz E, e fjmin @ o minimo
para; cada um dos refratores.

o Problema pode, entdo, ser definido como a
determinag3o de um vetor de paradmetros p‘ que satisfaga o
critério de discrepancia entre os dados observados e calculados,

assim como as restrigoes devidas aos vinculos.
3.3-Apresentagdo do Algoritmo de Inversdo

0O problema inverso e resolvido automaticamente usando
um algoritmo de busca direta baseado no método COMPLEX
apresentado por Box (1965), adaptado para 0 caso de mudltiplas
fungtes objetos por Cruz e Leite (1989), tendo como base o
programa apresentado por Kuester e Mize (1973). Este algoritmo
possui a importante caracteristica de ser aplicavel a problemas
de inversdo ndo lineares, com vinculos lineares e ndo lineares,
além de ser possivel a sua utilizagd3o com qualquer critério de
medida da distadncia entre os dados observados e calculados.

Uma descric3o do algoritmo € apresentada a seguir:




27

(1) Ny Complexes originais sdo formados com K ) M+1i veértices,
dados pela avaliagd3o das Nf fungles objetos com diferentes
estimativas do vetor de barametros, sendo M © numero de
parametros procurados. 0 primeiro vértice é definido pela
aproximagdo inicial obtida pela interpretagdo visual do
sismograma, respeitando-se aos vinculos. 0s K-i restantes sao
gerados aleatoriamente a partir da aproximagdo inicial. Devido
ao fato de que a ap}oximacgo inicial utilizada € considerada
como um vetor pertencente ao provavel espago das solugles,
optou~se por por um processo através do qual cada elemento de um
vetor de para3metros & obtido através da amostragem de um numero
pseudo-aleatdrio com uma distribui¢do normal, com média igual a
propria aproximagdo inicial, e desvio padrdo igual a 25% do
intervalo definido pelo vinculo explicito para cada elemento do
vetor de parametros, respectivamente.

(2) Caso algum elemento do vetor gerado éleatoriamente nao
satisfaga ao vinculo explicito, o mesmo & trazido para dentro da
regiao facfivel atraveés de um pequeno deslocamento, e caso o
mesmo se repita com relagd3o ao vinculo implicito, o vetor é
substituido por outro calculado como o ponto médio entre o
rejeitado e o0 centrodide dos demais. 0 calculo do i-ésimo
elemento do centroide é feito pela expressao,

K
pci=(1/(K-—1)).Zpi'J~ ; i=1,2. ..M (13)

=4
onde Pi,j* sao os elementos do vetor de pard3metros referente ao
ponto rejeitado, e j # jx*.
(3) Para cada Complex a funcdo objeto e avaliada em cada
véertice. 0O vetor de paradmetros correspondente ao ponto de maior
valor é substituido por outro, cujos elementos s3o colineares ao

segmento entre o centrdide e os elementos do vetor produzindo o
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maior valor, a uma dist3ncia em relagdo ao centrodoide & () 1)
vezes o0 tamanho do segmento considerado. Caso o novo ponto seja
maior que o substituido,-o Complex & contraido a partir daquele
em direg3o ao centrodide, segundo a metade da distancia entre
ambos, ate que se atinja o ponto desejado.

(4) A convergéncia € admitida quando os valores das funcoes
objetos nos K vértices de cada um dos Njy Complexes estdo dentro
de um intervalo pequeno @ , de modo simult3neo. No caso do
algoritmo apresentar dificuldades na convergéncia para um dos
Complexes, dentro de um limite maximo de tentativas igual a
metade do numero maximo de iteragodes, o processo € reiniciado a
partir de um novo cdlculo aleatdério usando-se a mesma
aproximagdo inicial com um valor diferente para a semente no
calculo éleatério.

(5) Apbés satisfeita a condigdo de convergéncia, os vetores
correspondentes aos menores valores para cada uma das Nf fungoes
sdo armazenados numa matriz, cujas linhas correspondem a cada
fungd3o avaliada e as ctolunas aos parametros procurados, € que
possuem uma relagd3o tedrica com a respectiva observag3o. Caso
esta relagdo tedrica n3o exista para um dado paradametro, o espaco
do elemento correspondente na matriz sera preenchido com zero.
Em seguida € calculada a media entre os elementos de uma mesma
coluna da matriz que sejam diferentes de zeré, obtendo-se entao
o vetor solugcdo para o problema.

(4) Apds isto, a estimativa do desvio padrd3o dos erros nas
observacgdes & feita com base no cél;ulo do qui-quadrado
reduzido(Bevington 1969), tanto para o conjdnto dos valores
observados de uma sé vez, como para cada curva isoladamente. 0O
primeiro funciona como um critério geral durante o ‘ajuste,

enquanto o segundo & uUtil na analise do ajuste em cada curva

durante o processo.
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Uma iteracdo & definida pela escolha de um ponto que
satisfaga aos vinculos sem repetir—-se como pior ponto para um
dado complex, de modo simultaneo para cada um dos complexes.

Os valores & de e K obedecem a recomendagao
apresentada por Box (1963). Nos exmplos apresentados neste
trabalho & =1.3, K=20 e @20,8. Valores menores para ﬁ provocam
dificuldades na convergéncia do algoritmo, além do gque nas
proximidades do minimo as solugbes permanecem vagando.

A utilizagao de um numero adequado de sementes na
obtengao dos numeros pseudo—aleatorios, possibilita um
mapeamento da regiao de pesquisa de modo a se abter o numero de
solugoes desejado mais rapidamente. Neste trabalho foram
utilizados vinte sementes, para cada conjunto de vinte solugobes
obtidas a partir de uma mesma aproximagdo inicial.

0 algoritmo €& estruturado de modo a se obter um
determinado conjunto de solugdes candidatas.‘Casu nenhuma delas
satisfaga o©o critério de tolerancia adotado, o procedimento &
repetido tomando como nova aproximagao inicial a solugao
candidata obtida na tentativa anterior que apresenta o menor
desvio padrdoc para o ajuste entre as aobtidas. Isto e feito
quantas vezes forem necessarias, ate que o critério de
tolerancia seja satisfeito ou se verifique que nenhuma melhara
significativa esteja occorrendo. Neste Ultimo caso, € importante
a analise do comportamento do ajuste em cada refrator. Para um
melhor entendimento deste algoritmo e apresentado na Figura 11
um diagrama de blocos dos passos computacionals do mesmo, e na
Figura 12 pode ser visto uma representagdo do processo de busca

para o caso simplificado de dois parametros e trés veértices.

3.4- 0Obtengdo da Aproximagao Inicial
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vinculos gido aceitavel.

explicitos.
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cada Curva.

Calculo
dos des| |das me-
vios do dias en
—lajuste.[] tre os [
vetores
obtidos

Selegdo Calculo
do me-
Thor

ajuste.

do
numero de

tentativas

Check
do numero
de so]qgaes

obtidas.

Substituicdao do
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FIG. 11: Fluxograma do algoritmo de inversao (COMPLEX, modificado).
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A aproximagdo inicial & obtida pela interpretagao dos
tempos de chegada para cada refrator segundo linhas retas
cruzadas, no sismograma. As velocidades V de cada camada sao
obtidas pelo calculo do inverso da declividade de cada reta,
interpretada através da sequéncia de observagles para cada

refrator e para a onda direta, representado pela expressao,

Vi = 1/dy i=1, .. . Ng; (14>
onde d representa a declividade em cada uma das retas. Por sua

vez, as espessuras correspondentes sao calculadas pela

exXpressaon,

Hy =(1/(d18 - d1D 8y kg, 141/2)
Hj. (d;8 - dj & 1/8) 515
s=4

onde 1=1,...Ng. E tg,1+14 € o coeficiente linear de cada uma das

retas na curva tempo-distancia.
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4-ANALISE DA AMBIGUIDADE
4. 1-Introdugcdo -

A obteng3o das possiveis solucdes do problema e apenas
uma parte do processo de inversdo em geofisica, a outra etapa e
talvez mais importante, € a realizacdo de um estudo a fim de ser
detectada a natureza da ambiguidade existente.

0 espago das solucdes do problema inverso em geofisica
possui dimens3o infinita. As observagBes por outro lado s3o
finitas, de modo que ha um espago nulo de parametros, tal que
qualquer solugdo neste espago produz observagdes nulas, e podem
portanto serem adicionadas a qualquer solucdo que satisfaca as
observagbtes, tornando—a também uma soluc3o. Esta ambiguidade e
ainda mais agravada pela introducdo de erros quando da
discretizac3o e truncamento das observactes.

No presente trabalho, a ndo unicidade do problema e
representada por um conjunto de solugbes que satisfazem
indistintamente os critérios de otimizacdo adotados, n3o sendo
posssivel o0 estabelecimento de prioridades entre as mesmas, nem
tampouco sao conhecidas a priori as causas que influenciam tal
situag3o. Deste modo, o principal objetivo deste capitulo e a
determinagc3o da interrelacao vexistente éntfe as solugbes no
espago dos parametros, responsaveis pela ambiguidade do
problema. Para se atingir tal objetivo, utilizou-se o método da
analise fatorial modo-Q, através do qual éonsegue—se a partir de
um conjunto de solugles alternativas, identificar—-se as solucdes

extremas no sentido da maior variagdo de alguns parametros.

4 2~ Fontes de Ambiguidade
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As principais fontes de ambiguidade na andalise de
dados de refragd3o sismica na curva tempo-distancia sdo: (1)
estabelecimento de mbdeios interpretativos errados; (2)
dificuldades quanto a idenﬁificacﬁo correta dos témpos de
chegada, devido a qualidade dos dados ou a inexperiéncia do
intérprete. Negste uJUltimo caso, Steinhart e Meyer (1961)
mostraram que a melhor distribuicdo para os erros deveria estar
entre as distribuig¢des normal e exponencial (Figura 13), de modo
que, o ajuste seguhdo os minimos quadrados apresenta—-se limitado
no sentido da maxima verossimilhanga, apesar de ser largamenté
utilizado  pela facilidade de sed manuseio nos calculos
estatisticos, ao mesmo tempo que representa uma boa aproximac3o.
Neste caso a introducdo do critério dos minimos quadrados

durante o ajuste serve para refinar a interpretagdo.

4 .3-Andlise Fatorial

A escolha da analise fatorial modo-Q deve-se ao fato
de que a mesma possul a importante propriedade de agrupar as
solugoes que se aparesentam interrelacionadas, segundo
propriedades comuns existentes entre as mesmas.

0 estudo apresentado a seguir sobre este meéetodo de
analisar a ambiguidade, tem por base os trabalhos de Davis
(1973), Joreskog et al. (1976) e Menke (1984).

u] conjunto de solugfes obtido pelo processo de
otimizagd3o & armazenado na matriz B de ordem N x M, onde N e o
nimero de solugcbes e M &€ o numero de parametros. Cada vetor de
parametros representa uma solugcdo possivel ao probleﬁa inverso,
tais solucdes s3o0 uma amostragem do espaco de solugdes. O grau
de similaridade entre dois quaisquer destes vetores pode ser

avaliado em relacd3c & proporgd3o de seus constituintes pelo
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coeficiente '"cosseno~-teta" (Imbrie e Purdy 1962; Joreskog et al.

19763, definido matricialmente como,

>

Q(NxNY= W(NxM) - WMy E (16)

onde,

W = P(NxN) - B(nxMyi (17)

sendo P uma matriz diagonal cujo i-ésimo elemento e formado pelo
inverso da raiz quadrada da soma dos quadrados das linhas de B.
Esta operagdo estabelece que cada linha de W representa um vetor
de comprimento euclidiano unitaria, normalizando-se assim a
matriz B, de modo a remover efeitos devidos as diferentes ordens
de grandezas dos parametros.

Um determinado elemento de Q pode ser calculado pela

expressao,
™M ) M '
i j =(Zbik 'bjk)/( Zbike 'ijka) ; (18)
Ksl Kss [ 21N

onde qj; € o cosseno do angulo 9..‘-, que varia de zero a noventa
graus, representando o maximo e o0 minimo de similaridade
possivel entre os vetores-solugbes i e j, da matriz B.

Em seguida, a matriz Q denominada ‘"cosseno-teta" e
decomposta em seus autovetores e autovalores, que pela simetria

teremos (Lanczos 1961),

Q = V(NxN)-S(NxN) -V(NxN) & (19)

onde V €& a matriz dos autovetores e § a matriz diagonal dos

autovalores associados. Cada fator @ um vetor com direcdo de
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autovalor e moédulo do autovalor, e as projecdes de cada solugdo
nos eixos dos fatores denominadas cargas sdo obtidas pelo
produto de cada autovétor: pela raiz «quadrada do autovalor
correspondente. Matricialmente os fatores sdo definidos por,
C(nxNy)= V.82 | (20)
nas linhas de C estar3o representadas as solugdes, e nas colunas
os fatores constituidos pelas respectivas cargas. A Figura 14
mostra uma representacdo geometrica para o caso particular de
dois fatores e duas solucles.
A existéncia de informagdo redundante na matriz C leva
4 necessidade de redug3o do posto da mesma. A dispers3o total
acumulada e distribuida através dos autovalores, e wutilizada
como. critério de escolha do nuimero minimo r de fatores

necessarios para explicar o comportamento geral das solugbes. A

expressidn (20) & reescrita como,

C(Nxr)>= V(Nxr) - S(rxr)i’/2. (21)

\

A andlise final e entdo feita a partir da plotagem das
cargas nos eixos dos r fatores dois—a-dois.

A fim de compensar a exclusdo de aiguns dos fatores,
os eixos definidos pelos mesmos sdo rotacionados,  tornando a

configuragd3o geometrica das cargas nos‘referidos eixos mais

conveniente a interpretacdo.
4 4-Rotag3o nos Eixos dos Fatores

A representacd3o das cargas nos eixos dos fatores e

melhorada se os eixos sofrerem uma rotacdo de modo a se




|
|
ci2
C22
o
O
'_
<
|1
0,0 e c2 | )
FATOR |
FIG. 14: Representacao geometrica das cargas c

nos eixos dos fatores, exemplo de dua
solucges e dois fatores.
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posicionarem em relac3o as cargas satisfazendo aos seguintes
critérios (Thurstone 1935:\vapud Joreskog et al. 1976) : (1)
existe ao menos um zero em cada linha da matriz C; (2) existe ao
menos r zeros em cada colunana matriz C, onde r &€ o numero de
fatores selecionados; (3) para cada par de fatores, as solucles
devem apresentar cargas elevadas em um deles, e proximas de zero
no outro;(4) para cada par de fatores, um certo ndmero de
solugdes deve apresentar pequenas cargas em ambos os fatores;
(5) para cada par de fatores, apenas poucas solugles devem
apresentar o aparecimento de cargas em ambos.

O problema, portanto, consiste em encontrar uma matriz
que pré-multiplicada pela matriz C resulta na rota¢cdo dos eixos
dos fatores, preservando-se, se existir anteriormente, a
ortogonalidade entre ambos. A‘fim de garéntir a unicidade deste
problema os critérios apresentados acima sdo incorporados como
vinculos a4 solu¢do procurada.

Adimitindo-se a ortogonalidade entre os eixos dos
fatores, este problema pode ser interpretado como a maximizagao
da variancia das cargas dos fatores, definida como (Kaiser 1938:

apud Joreskog et al 1976; Menke 1984),

L

v N N
L4=(L/N) . ( z Z(aij/ai)‘* - Z((i/N). Z(cij/ai)3>3 i 22

iy A 3:1 =L

onde cjj representam os elementos da matriz C, e aie representam
a soma dos quadrados das cargas na linha i. Este procedimento
denominado varimax, rotaciona os eixos dqs fatores de modo que

as cargas tornam—se proéximas de um ou de zero (Figura 13).




1l |

FIG.

15:

Exemplo de rotacao dos eixos dos fatores:

a) antes; b) depois da rotagao (Joreskog
et al. 1976, modificado).

40
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S5-TESTES COM DADDS,SINTéTICOS
5.i-Introdugao -

Estes teste\ tém como objetivos: (1) a avaliacﬁo do
desempenho = do processo de inversao uéando—se dados extraidos de
sismogramas sintéticos contaminados artificialmente a +fim de
simular ‘a presenca de erros; (2) o estudo sobre a ambiguidade
causada por erros de interpﬁétacSQ'durante a correlacdo das
fases do sismograma, produzidos peia\discretizacﬁd e truncamento
das observagobes. R

No primeiro caso foram utilizados dados sinteticos

contaminados com ruido numérico publicados por Ansorge et al.

(1982), para um modelo de quatro camadas sobre um semi—-espacgo
com velocidédes crescentes, correspondente ao sismograma da
Fiéura 16. No segundo caso os dados foram gérados a partir do
método da refletividade sem presenga de ruido, atravées do
algoritmo desenvolvido por HKind (1976).0\represéntado no

sismograma da Figura 17, com um modelo de onze camadas sobre um
semi—-espaco, de velocidades crescentes Ttom a prqfundidade,

segundo um gradiente suave.

Em ambos os casbs foi breestabelecido comb critério de
tolerancia um desvio padrﬁo estimado menor dd que 0.2 segundos
para o ajuste, obedecendo & anadlise do residuo existente na
determinac3o dos tempos de chegada na ~curva tempo—-distancia

apresentada por Steinhart e Meyer (1961).
5 p-Teste com Modelo de Quatro Camadas sobre um Semi-Espaco

0 modelo wutilizado por Ansorge et al. (1982) para a

geracdo do sismograma sintético corresponde aos valores de
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FIG. 16: a) Modelo da crosta com quagro camadas sobre um semi-
espaco; b) Sismogramas sinteticos (Ansorge et al.
1982, modificado).
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velocidades e espessuras apresentados na Tabela I.

Tabela I: Modelo cdm velocidades (V) em

km/s e espessuras (H) em km (Ansorge et

al. 1982)

e i S e e Ao B . M 4 T o o o o e A S o o Pk oy i e oy . T o S o e e S Sy . e e Py P i

5.9 .0 6.2 7.3 8.2 1.9 2.2 6.1 4.9

8] modelo inicial foi aproximado segundo  a
interpretagdo visual do sismograma da Figura 16, e calculados
0os parametros pelas expressoes 13 e 14, modificando-se os
valores dos paradmetros a fim‘de serem atendidas as exigéncias
dos vinculos implicitos. A aprbximacﬁo inicial ao modelo
apresentada na tabela 11, correspon&e'a umvajuste de desvio

padriao estimado de 0.76 segundos (Figura 18).

Tabela II: Aproximagao inicial para o modelo
interpretado, com velocidades em kmis . e
espessuras em km, com os respectivos vinculgs

dos parametros.

CAMADA VEL. VINCULOS ESPES. VINCULOS PROF. DA BASE

e v - —_—— — T T — S Sk T S i i it M) S S A S Y S N RS S S S A SR S Y o S o . o S e S v P S i e it S S Meme S Mo S o

1 5.4 4.8--5.6 1.8 1-—-3 1-—-3
2 5.5 5.4--6.4  13.5 10---15 11---18
3 6.2 6.0--6.5 4.2  B-—b 13---24
4 7.3 6.5--7.5 6.4 4---9 17---33
5 7.9 7.5--8.5 N

- — . " W o S T - VAN, WO R " SR v S SO S ST R S G S G G PG S04 G S Mo S A S S e S o S s SR PN PR S L APV G Rave S S e e S
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A regido de pesquisa das solugles no espago dos
parametros € limitada pelos: vinculos explicitos, que no caso das
velocidades correépondem’a intervalos que variam de i1 km/s a 0.3
km/s, enquanto para as espessuras variamentre 2 e 3 Km. A
utilizac3o destes vinculos é fundamental para o sucesso na busca
da regido de minimo durante o processo de ajuste das curvas.
Deste modo, a utilizag3o dg informagbes a priori, geoldgicas e
geofisicas, quando da aplicag3o a uma situag3c real & de extrema
importdncia. Outros fatores que limitam a regido de pesquisa s3o
os vinculos implicitos, obtidos no proprio sismogréma, dadas
pelos limites superiores dos valores de distdncia critica para
cada refrator intérpretado, q&e neste caso sdo 20.8, 77.6, 88.0
e B88.0 km. A utilizagdo dos vinculos também & importante para
acelerar o processo de convergéncia do algoritmo.

)

Forgm determinados,‘a partir da aproximagdo inicial,
sessenta possiveis solugbes. De modo que, finalmente obtiveram-
se sessenta’ diferentes valores para os nove parametros
procurados, satisfeitos os vinculos e o critério de
discrepancia:

Tendo em vista o estudo da ambiguidade, foil realizada
a analise fatorial modo-Q, utilizando-se o conjunto das
possiveis solugdes encontradas, Dbéervando—se um baixo grau de
ambiguidade na regido do espago de parametros-definida por elas.
Isto pode ser verificado pela representagcdo geometrica das
cargas das solugfes extremas e cinco outras intermediarias, na
Figura 19, segundo os eixos dos dois priméiros fatqres retidos e

que representam cerca de 99% da dispersdo. Estas solugdes podem

ser vistas na tabela III.

5.2.1i~-Analise dos Resultados




FATOR 11

FATOR I

-4.8 -0.6 -8.4 -B.2
-@.2 ]

-B.4
-B.6

-0.8 |

FIG. 19: Representagao geometrica das cargas nos
eixos dos fatores para as solucoes resul
tantes da inverersao do sismograma da

Figura 16.
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Pelos resultados obtidos atraveés da analise fatorial
pode-se afirmar que o problema inverso, como formulado neste
trabalho, e obedecidas - as restrigdes fisicas estabelecidas,
POSSUlL  um conjuntc de solucaes proximas umas das outras. Isto
pode ser explicado pela utilizagd3o de fortes restrigdes ao
modelao, como a inadmissdo de camadas de baixa velocidade, e a

utilizagdo de vinculos implicitos e explicitos.

Tabela III: Resultados obtidos pela inversdo

com velocidades em km/s e espessuras em km.

e o et S i . B e S i S S S T S ] A s S S Vot el ek i i (s S VD 1S N S SRS T FOND Y B . W (o (B e e S b $tn S ot SO
o e e S S T o T s 08 S B S Sy P S S fo s M S i (e S T S . S v S (i GO S WO W Al (e O S G S " U e St e
A e v e S i o s o . (i Y P T T o o o ot il (e SAAlh b PR BT S S i O e S S S e e i WA S S S S Sl e S o .




49

Mesmo assim, foi verificado gque obedecendo o criterio
de tolerdncia adotado, e possivel a existéncia de varias
combinacbes de pardmetros, satisfeitos os .vinculos, o que
implica na ndo-unicidade do problema. A partir da analise da
distribuigd3o das cargas nos dois primeiros fatores na andlise
fatorial (Figura i19), identificam-se as espessuras da udltima e
da anti-penultima camadas como os pardmetros com maior peso na
ambiguidade do problema. Observando—-se os resultados
apresentados na tabela _III pode-se afirmar, entdo, que o
adelgagcamento da Jltima camada, no sentido do espessamento da
anti-penultima, sd30 as principais propriedades responsaveis pela
ambiguidade do problema. As solugbes apresentam—-se bastante
pProximas uma das outras, quanto a forma geral das mesmas. Este
resultado € semelhante a algumas das interpretacies apresentadas
no Workshop of the Commission oh Controlled Source Seismology in
the International Association of Seismology and Physics of the
Earth’'s Interior, realizado em Karlsruhe, na Alemanha Ocidental
em 1977 (Ansorgé et al. 1982).

As solucdes extremas no sentido da analise fatorial,
com seus respectivos ajustes podem ser vistas nas Figuras 20 e
21, Jjuntamente com o0s respectivos desvios padrdes para cada
curva, e os valores das distdncias criticas calculadas para as
respectivas solugcfes. Observa-se também que a espessura total da
crosta na solugdo verdadeira encontra-se distante dos
respectivos valores nas solugbes extremas,wdentrp de uma faixa
de apenas 1 a 2 km.

Outro fato importante Dbservadb @ a faixa bastante
estreita de variagao dos valores de velocidades, demonstrando
serem estes parametros determinados com maior precisdo do que
agueles relacionados com a’geometria do modelo. Isto pode ser

explicado pelo fato de que as velocidades possuem intervalos
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fisicos de variag3o bastante estreitos em relag3o as espessuras.
3.3~Teste com Modelo de Onze Camadas sobre um Semi-Espago

8 modelo utiliiado para se gerar o sismograma
sintético da Figura 17 possui valores de velocidades que variam
de 3.0 km/s a B.2 km/s linearmente, enquanto para as espessuras
a primeira camada corresponde a 0.02 km, onde se encontra/ a
fonte, e as demais sao iguais a 3.0 km (tabela IV). A
interpretagdo das primeiras chegadas das ondas longitudinais, no

sismograma, foli realizada com o auxilio do calculo analitico das

mesmas representadas na Figura 22.

Tabela IV: Modelo com onze camadas sobre um semi-espago, com

velocidades (V) em km/s e eépessuras (H) em km.

A variag3o suave das velocidades com a profundidade
introduz serias dificuldades na determinacdo exata dos tempos de
chegada, segundo cada refrator correspondente, durante a
interpretacdo do sismograma, de modo que as fases ?hdentificadas
constituem apenas uma aproximacdoc as fases verdadeiras, dadas
pelo modelo 'real.‘Isto significa que o modelo interprétado a
pértir das observagdes & apenas uma aproximagdo grosseira do que

ocorre na realidade, como pode ser visto atraveés da Figura 23. 0
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calculo das velocidades e espessuras do modelo interpretado
visualmente foi feito como no item anterior deste capitulo.

0 modelo obtido pela interpretagdo visual dos dados
foi, ent3o, wutilizado como aproximacdc inicial ao processo de
otimizac3o do ajuste (Tabela V), correspondendo a um desvio
padrido estimado de 0.47 segundos, representado por trés camadas

sobre um semi—espago (Figura 23).

Tabela V: Aproximacdo inicial para o modelo
interpretado, com velocidades em km/s e
espessuras em km, com os respectivos vinculos
dos parametros.

CAMADA VEL. VINCULOS ESPES. VINCULOS PROF. DA BASE

1 3.27 3-—4. 6.5 5.5--7.5 5.5--7.5

2 4.66 G4-—-5 4:26 4.0--6.0 9.5--13.5
3 5.56 S-——6 13.6 12.--15. 21.5--28.5
4 8.12 7.8-8.3 mm—m e

A busca das possiveis solugles foi feita considerando
um residuo maximo de 0.2 segundos, para o calculo dos desvios.
Como no caso anterior, foram estimadés sessenta possiveis
solugcbes, a partir da aproximagao iniciél, obtendo-se diferentes
valores para os sete parametros proturados, satisfeitos os
vinculos e o criterio de toleradncia.

A regido de peséuisa no espa¢co dos parametros foi

restringida segundo limites superiores e inferiores para cada um
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deles, correspondendo a intervalos de 1 km/s para as velocidades
e de 5 km para as espessuras; alem dos limites superiores dos
valores das distdncias - criticas para cada um dos refratores
interpretados, dados por 35.0, 60.0, e 60.0 km.

A analise fatoriél foi feita utilizando-se o conjunto
das possiveis solugfes encontradas, e novamente foi evidenciado
que o problema inverso possui um conjunto de solugdes proximas
umas das outras, verificado por um relativo alto grau de
similaridadel entre as mesmas, como pode ser visto na Figura 24,
onde se tem as cargas nos eixos dos dois primeiros fatores das
solugbes extremas e outras quatro intermediadrias. Estas solugies
sao apresentadas na Tabela VI e os ajustes obtidos com as

solugdes extremas sdo apresentados nas Figuras 25 e 26.

5.3.1-Andlise dos Resultados

A interpretacio‘ dos tempos ‘de chegada das ondas
lonéitudinais em sismogramas obtidos em meios de propagacac onde
a velocidade apresenta uma vériacSo suave com a profundidade,
torna-se bastante dificil no qué diz respeito a identificacﬁo
exata das varias fases. 0 maximo que se pode alcangar €& uma
representacdo aproximada ao modelo real, coerente
mente com o poder de resolugdo das observagdes, mesmo tratando-
se de dados exatos.

Estas dificuldades podem ser atenuadas um pouco por
uma melhor qualidade dos dados. Outra altgrnativa importante na

superagao deste problema, €@ a utilizac3o de informag3o a priori,

com o devido refinamento das técnicas de interpretag3o. Um
exemplo ‘deste Ultimo caso pode ser visto no modelamento da
crosta na parte central da America do Norte, onde McEvilly

(1964) usando ondas de superficie modelou a mesma com trés
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FIG. 24: Representacao geometrica das cargas_
nos eixos dos fatores para as solucoes
inversao dos dados do

resultantes da

sismograma

da Figura 17

57



58

(1A e[oqel /g ewadixa oednjos JLI eanbL4 ep ewedbowsts op
sopep sop eOLjeWojne oBSJdAUL © sode elouejsLp-odwdl eAUnd ep 33snly 162 °"9HI4
(WM)  HIJNH1SIQ S/WM @79 =dA
@91 ¥l 221 221 28 @3 oY o2 2 c
4 L -
J .
- @

HA/X - 1

W ~ O o< m N
(8)

2

1 " Be ]

. T s a2 m
¥@{9"QE 8LLT A ¥d 4 - g
Ei¥9'EC ricc @ Ed 1 3 a1 =
L8655 2T @EBT @ cd y I ~
81910 Id @d.mm.mm.v_.m..a B w

(WM} HIILIND JHIONBLISIA (S) 0O”didd 0OIas3d HAMND (S/WM)  JOB0ID0CT3A



59

“(IA el9qel °/G ewauixa oednlos ) /| edanbL4 ep eweuabowsLs op
sopep @p eJLjewolne ORSJUBAUL ' sode eLouelsLp-odwal eA4UND ep 83snly :92 *9I4

(WM)  YIONH1ISIA S/WM B9 =YA
291 LA g2l @zt 28 @g av pe 2 .
4 L -
] L 1-
] L @
—
] LT |
L 2 ﬂ
-7
L £ X
J A o)
] L5
] . 9
L,
. : . . : : . . : . . : : . 8
e : -
e}
- Be S
L c
=
. . 1 - Be =
2YEY "SE €210 rd ] L 9
8869 €2 9ELT "D £d - @1 ™
206€ "€1 AR T 2d 1 -
2651 "8 td g1 8 s + 2 @ 2 2

(WM) H3TLIND "WIONJLSIA (S) O"dOdd OIASZ2A HAMNA (S/WMY  308013073A



60

Tabela VI: Resultados obtidos pela inversdo

com velocidades em km/s e espessuras em km.

e e e (s i et it S T T e e e At e b o Ml (A P APAD P U S S S e o S S S . Y i G B . i i Sl U St

ORDEM Vi Vp V3 Vg Hy Ha Hg
e et aise 540 845 6,40 441 10,20
ws mesaersareie e e 6o
e s 465 5.47 808 6,79 4,39 13,50
e so e 50 .17 673 651 1,70
B
e

camadas sobre um semi-espagco, com uma espessura total de 40 km,
enquanto Chen (1585), também usando  ondas de superficie,
interpretou a crosta segundo um modelo de 17 camadas, para uma
espessura ‘total de 49 km, usando, além disssb,' um algoritmo de
minimizacﬁo/ que impde restriges a distdncia maxima entre os
elementos do vetor de parametros procurados. Em ambos os casos
as interafaces entre as camadas foram ¥ixgdas.

A fim de melhor caracterizar as solugfes extremas
obtidas através da analise fatorial, e compara-las com o modelo

original, foram calculadas as velocidades médias dos respectivos

modelo pela expressao,
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i W
V= ZVi.Hi /Z’Hi. (23)
2L <2

Para o modelo real, e para as duas solugdes extremas segundo a
anélise fatorial, de nimeros 37 e 57 na Tabela VI, obteve-se
respectivamente 5.3 km/s, 4.70 km/s e 4.66 km/s. Verificou-se
que as velocidades medias ﬁos modelos obtidos pela inversdo sdo
compativeis com as caractéristicas fisicas do modelo real. De
outro modo, a espessura total para cada um dos modelos extremos
mostra que os valores encontrados, 25.25 km e 24.29 km, s3o
inferiores a espessura total no modelo real, 30.02 km, podendo
aqueles serem considerados limites minimos para a espessura do
modelo real. Estes resultados podem ser explicados pelo numero
de camadas menor que O real utiliéado na interpretacdo, e pelas
restricies impostas pelos vinculos aos parametros.

Qutro fato importante‘foi observado pela comparagdo da
geometria dos modelos extremos com o modelo real, e suas
respectivas velocidades. Na Figura 27, por ekemplo, a primeira
camada no modelo obtido pela inversdo engloba as trés primeiras
no modelo real, de modo que a velocidade da mesma possui um
valor intermediario em relagdo as velocidades da primeira e
terceira camadas no modelo real; a segunda camada por sua vez,
engloba a quarta camada e parte da quinta no modelo real, com
uma velocidade intermediaria entre as velocidades destas camadas
no modelo real; e por fim, a terceira camada éngloba parte da
quinta camada e as trés subsequentes no modelo real, com uma
velocidade também intermediaria entre os valores da quinta e da
oitava camadas no modelo real. A velocidade do manto superior,
representado pelo semi-espago. e quevengloba as duas Ultimas
camadas no modelo real, apresenta valores intermediarios entre
os valoré; da velocidades da decima camada e do manto éuperior

no modelo real. Isto torna evidente a import3ncia das grandes

descontinuidades crostais neste tipo de interpretacdo.
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&4-TESTE COM DADOS REAIS
6.1-Introducdo ‘ -

A realizag3o de testes com dados reais foi feita
utilizando-se um perfil de sismica profunda levantado pelo
projeto Lithospheric Seismic Profile in Britain, ao norte da
Gra-Bretanha (LISPB), e publicado por Bamford et al. (1978 .
Esta regido tem sido objeto de uma intensa discuss3o quanto a
origem da crosta, se continental ou ocednica (Moseley 1977;
McKerrow et al. 1978; Moseley 1978).

A regido em qustSo estd localizada entre os meridianos
2 e 6 W, e os paralelos 54 e 58 N (Figura 28). Segundo Mitchell
e McKerrow (1973), ela €& constituida a norte pelo cavalgamento

Moine, tendo a oeste deste sequéncias carbonaticas Cambro-

Ordovicianas repousando discordantemente sobre rochas Preé-
Cambrianas, e a sudeste xistos Preé-Cambrianos cavalgados sobre

as rochasycarbonéticas, citadas anteriormente. Este sequéncia de
Xxistos estende—-se a sudeste, desde a falha transcorrente Great
Glen ate o OGrampian Highlands, onde é sobréposto poOr uma
sequéncia de rochas sedimentares do Pré?Cambriano Superior a
Ordoviciano Inferior. Em Scottish Highlands tem-se intrustes de
batolitos com ocorréncia num largo intervalo de tempo do
Paleozdico. As rochas denominadas Grampian Highlands s30
separadas do denominado Midland Valley pela falha Highland
Boundary. As rochas do Midland Valley 556 sedimentares ftluviais
Devonianas; com lavas andesiticas abundantés. A sul estas rochas
s3o separadas pela falha Southern Upland de um outro conjunto de
rochas ;oerguidas, formadas por turbiditos repousando

concordantemente sobre argilominerais, chert, e espilitos.




10 8
58 0O km 100
e —
56
54
E-2
IRLANDA
INGLATERRA
52—
; ¢ 7 0
FIG. 28: Mapa com as principais feicoes geotectonicas

da regiao de coleta dos dados sismicos pelo
LISPB (McKerrow et al. 1978, modificado).
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Para Ffins de teste do élgoritmo foi selecionado o

perfil (1 - ALPHA) do LISPB, que engloba parte do Midland
; Valley, o Grampian Hidghlands ate o extremo norte da regido
(Figura 29).

&.2-Aplicac3o e Analise dos Resultados

Os tempos de chegada das ondas longitudinais foram
interpretados e extraidos do sismograma, a partir dos quais
obteve-se o modelo correspondente a aproximagcdo inicial para o
processo de inversdo, apresentado na Tabela VII. 0 ajuste obtido
com esta aproximagd3o inicial corresponde a um desvio padrdo

estimado de 0.31 segundos (Figura 30).

Tabela VII: Modelo inicial interpretado para o
perfil (1 - ALPHA) do LISPB. Velocidades eh km/s
em km/s e espessuras em km, com os respectivos

vinculos dos parametros.

1 5.6 S5.4--5.8 1.93 1--3 i---3

a2 6£.04 5.8--6.1 10.4 g--12 P-==15
‘3 6.286 6.1—-6.4 7.7 5.7-10 14 .7-25
4 6.76 6.5--7.3 15.47 10--1%9 24 .7-44
S5 8.19 7.8--8.2 ————  mme——— e

0 espago de pesquisa das possiveis solugdes foi

restringido pelos limites superiores e inferiores dos valores




DISTANCIA (km)

8° 4° 0°
a) | Y T
e &
¥ .0 200
5 8° | N | % © mkﬁ
+ 397 "
. CONVENCOES
®SHOTS
KEQ
54° |-
b ) L) | ] T L) | |} ?(IJO
alfa eta gama
» M » % ¥ ¥
N2 NI I E 2 3
ESQUEMA DE
OBSERVACAO
FIG. 29: a) Mapa de localizacao dos levantamentos de

refracao profunda pelo LISPB; b) Tracado das
Tinhas sismicas realizadas, com o respectivo
esquema de observacao (Bamford et al. 1978,

modificado).
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admitidos para os par3ametros procurados, e pelés limites
superiores para as distancias criticas. ‘Os primeiros foram
estabelecidos levando-se em conta os limites de velocidades
impostos pelas caracteristicas geoldgicas do meio para a crosta
superior, e os valores conhecidos da literatura para a crosta
inferior, enquénto os Uultimos foram estabelecidos a partir da
correlagdo das fases no sismograma.

‘ Seguindo o mesmo procedimento adotado nos testes do
capitulo anterior, foram encontradas sessenta possiveis solugles
satisfeitos os vinculos e o limite maximo para as estimativas
dos desvios padries qo ajuste de 0.2 segundos. Tais solugies
foram submetidas é. analise fatorial, selecionando-se cinco
solugdes representativas do conjunto, duas extremas segundo a
analise fatorial, e outras trés intermediarias, conforme a
Tabela VIII.

As cargas relativas a cada uma dessas solugdes estdo
representadas na Figura 31, nos eixos dos dois primeiros fatores
responsaveis por cerca de 98% da dispersdo entre as solugies.
Observa—-se. um grau de ambiguidade relativamente baixo das
solugdes analisadas. Novamente observa—se que a espessuras da

Gltima camada & o paradmetro de maior influéncia na extremizagdo

das solugbes, e portanto o maior responsavel pela ndo-unicidade

do problema. Os ajustes dos modelos corrspondentes as solugoes
extremas s3do apresentados nas Figuras 32 e 33.
Dois possiveis modelos, correspondentes as solugles

extremas para a regildo estudada, obtidos pelo algoritmo

apresentado neste trabalho a partir do pefil selecionado, sao

mostrados na Figura 34. A espessura total da crosta varia entre
32.02 e 33.36 km, enquanto a velocidade do manto superior

ehcontra—se entre 8.19 e 8.2 km/s. Bam*ord et al (1978)
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FIG. 31: Representacao geometrica das cargas nos
eixos dos fatores para as solugoes resul
tantes da inversao e analise fatorial.

69



70

*(IIIA elaqel °“gG ewdauaxs 0edn|o0s) YHdIV - | Liisdad op

SOpep SOp BOLJRWOINE OBSUDAUL © sode ®LOUR}SLP-0dWal RAJUND ©p 83Snly :2¢
(WM)  BI3INULSIO S/WM 879 =4A

are ac2 poe 281 as1 2r1 Act 22T @8 a9 14 Bec 6] a
] I
1 o E-
L c—
L T—
- b bbb bty gt [ D
] - 2
- €
. .
, L S
— — — — —_— 9
) r vE
818L"LL 6860 "D 5d , R

8E@T "¥@1 B8cl " rd -
c88L @9 LEBC D Ed 1 - @1

6avr1 "8l 8881 @ cd 7] @..
56v0°0 rd s sy s e °

(WM) BIILIM3 BIONHLISIA (S) DUdd"Yd OIAS3A HAHND (5713 3050I3073A

‘914

HA/X - 1

(S)

30801 aNN-40xd

(W]



71

"(IIIA ®ldqe]l “Gg ewad3xd oedn|os) YHJY - | [l443d op
sopep SOp eOL}BWOINE OBSJUBAUL © sode eiLouelsip-odwaj eAUND ep 33snfly :¢€¢ "9l

(WM)  HIDONBLSIA S/WM @°9 =MA
) A @cz 02 281 @91 or1 a2t 201 28 @9 v @z a .
4 3 -
. = ml
] L e-
l
l L= _
L 7} ﬂ
FW%%%%H#W%&WHMVL¥+_ s <
] 3 A 1 A
1 L 2 )
] L €
. L ¥
] L g
. ——t — ——r ———r — g
) T
A
- pE m
69529 S691 @ Sd i S o)
Bv 7€ "26 Leee e v ] ! =
1.0BL"6S g2z 0 £d ] Lt g1 B
LS@S 21 L5213 2d 1 R
|zve "8 Td T 2

(WM}

21 8 9 ¥ < 8@
(WM)] YIILIYD BIONGLSIO (S) 0”Y¥0dd OIAS30 HASND (S/WM]  3050IJ07T3A



72

encontraram, usando o mesmo perfil, uma espessura crostal de
aproximadamente 33.735 km. A Figura 34 apresenta a
Tabela VIII. Resultados obtidos pela inversao
do perfil (1 - ALPHA), LISPB, com velocidades

em km/s e espessuras em km.

superposicaoc das segoes velocidade-profundidade, correspondentes
aos dois modelos superpostos ao resultado de Bamford et al

(19278) .
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FIG. 34:

Secoes velocidade-
Perfil 1 - ALPHA (

profundidade para a regiao do
LISPB).
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7-CONCLUSBES

Este trabalho 4eve os seguintes objetivos principais:
(1) o estudo sobre-.a aplica¢doc de um algoritmo de busca direta
na inversd3o de dados de refragdo sismica, com vinculos nos
parametros, usando a curva tempo-distadncia; (2) analise do
problema quanto & n3o-unicidade da solugdo, devido a3 presenga de
ruido ou da postuiacﬁo de um modelo interpretativo errado; (3)
aplica¢cd3o do algoritmo a dados reais, buscando otimizar uma
interpretagdo inicial.

0 algoritmo inlizado teve por base o metodo COMPLEX
desenvolvido por Box (1965), adaptado para o caso de multiplas
fungcoes objetos. Este algoritmo apresenta a vantagem de ser
possivel um rastreamento da fun¢do objeto nas proximidades do
minimo, através das varias possiveis solugdes que satisfacam os
vinculos e o critério de tolerdncia adotado. Casoc a regido de
pesquisa possua mais de um minimo, isto podera ser detectado
pelo mapeamento do espaco dos pardmetros.

D» emprego de vinculos nos parametros explicitamente,
pelos limites superiores e inferiores, e implicitamente, pelos
limites superiores das dist3ncias criticas, que por sua vez sdo
fungbes " ndo lineares dos parametros procurados, introduz
importantes restrigles ao tamanho e & forma da regido de
pesquisa da fungdo objeto, restringindo o espa¢go de busca dos
parametros. Por outro, a ndo utilizag¢do dos vinculos torna a
busca e a aobten¢doc da condig¢do de convergéncia processos lentos.
Deste modo, a utilizac3o dos vinculos nos parametros € um fator
- fundamental no bom desempenho do algoritmo aqui apresentado
durante ‘a resolug3o do problema em discussdo, apesar de que o
fato da escolha dos mesmos obedecerem critérios qualitativos, ou

mesmo arbitrarios, pode introduzir serios prejuizos na obtencdo

&)
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da solug3o correta.
A submiss3oc das solugoes obtidas a analise fatorial

modo—-Q possibilitou a verdificag3o de que as mesmas apresentam um

baixo grau de ambiguidade, demonstrado por um 3ngulo de
separagao entre as cargas nos eixos dos fatores, relativamente
pequeno. Isto €& interpretado como consequéncia das restrigdes

impostas 4 regido de pesquisa da fungdo objeto, pela introdugdo
de vinculos no espago dos parametros.

As solucles obtidas representam a regido em torno de
um minimo encontrado, cuja ndo~unicidade ainda existente pode
ser explicada pela intfﬁducﬁo seja de ruidos nas observagdes
pela imprecisdo do observador durante a extragd3o dos tempos de
chegada do sismograma, seja de erros na interpretacdo como
imprecisdo na correlagdo dos tempos de chegada trago-a-trago ou
postulacdo de modelo interpretativo incorreto.

Também pela analise fatorial, verificou-se que a
geometria do modelo possui um peso maior na ambiguidade do
problema, sendo em particular a espessura da uUltima camada o
parametro »de maior responsabilidade. Isto pode ser explicado
pelas maiores restrigfes fisicas impostas as velocidades em
comparacido com as espessuras, através dos vinculos.

0 teste com um modelo de onze camadas sobre um semi-
espago, com velocidades crescentes com a profundidade segundo um
gradiente suave, mostrou o limitado poder de resolugcdo das
observagies mesmo quando se trata com dados exatos. Esta
resolucdo pode ser melhorada pela introaucgo de informagdo a

priori. Este problema & mais acentuado ainda em situagfes reais

. onde a velocidade apresenta uma variagdo continua com a

profundidade. A tentativa de se extrair mais informagtes do que
seja possivel de um dado conjunto de observagdes acentua o nivel

de ambiguidade existente no problema. Deste modo, é recomendavel
3 ‘
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a realizag3o de um estudo em maior detalhe sobre o nivel de
detalhamento possivel da estrutura  crostal, e em quais
condigbes seria viavel -esta demanda de informacdo, ao se
utilizar os tipos - de dados considerados neste trabalho. Por
outro lado, em areas onde os contrastes de velocidades sejam
marcantes, e um modelo de poucas camadas planas possa ser
considerado uma boa aproximacdo a situacdo real, a técnica aqui
apresentada mostra-se bastante satisfatdria. Esta ultima
conclusdo pqde ser verificada pela comparacao dos resultados
obtidos neste trabalho, com aqueles apresentados por Ansorge et
al. (1982) e Bamford et al. (1978).

Os limites encontrados quanto as restrigdes impostas
ao calculo do modelo direto, quando da existéncia de camadas de
de baixa velocidade, podem ser superados com o acoplamento a
dados de reflexdo, atraveés da realizagdo de inversao conjunta.
Uma explicitac¥o deste procedimento ¢ introduzida no apéndice

7.1.

S
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F-ANEXOS
?.1- Introdugd3o ao Problema da Camada de Baixa Velocidade

A solugdo do pfoblema inverso para a curva tempo-
dist3ncia, no caso da existéncia de camadas de baixa velocidade
no modelo proposto para a crosta, conforme formulado neste
trabalho, n3o pode ser obtida apenas com dados de refragcdo. Aqui
apresentamos como uma das possibilidades para a solucao de tal
problema, a inversdo conjunta dos dados de reflexdo e refracao
sismica a partir dos t;mpos dos tempos de chegada das ondas
longitudinais na curva tempo~distancia.

Isto pode ser feito através do algoritmo utilizado
neste trabalho, bastando para isto adicionarem—se novas colunas
4 matriz Ay descrita no item 3.2, correspondentes aos dados de
reflexao observados: no sismograma. Parav o p;ocesso de
minimiza¢3o dos residuos, os valores calculados para a reflexdo

podem ser obtidos pelas expresstes (Slotnick 1959),

W .
X= E.(ZHi.P.Vi/(i - p2. y;&rt/e (24)
€34
e
w
) T= 2. ¢ ZHi/Vi.(i - pe. y;t/E (25)
pzd ’
onde, 0
sen Y%w= p.Vi;
correspondentes ao caso de n camadas, cada uma das dquais
limitada acima e abaixo por interfaces planas, paralelas a
superficie livre, sendo a espessura da i—-ésima camada Hj, e a

velocidade V;. Assim, o raio de pardmetro p e 3ngulo de partida
, emergira apds reflexdo na base da n—-ésima camada ema

dist3ncia X da fonte, no tempo T, formando um 3ngulo & com a
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normal a superficie (Figura 395).

0 processo de inversao pode ser estruturado de modo
que o modelo obtido a partir dos dados de reflexdo, deve ser
reparametrizado como mostrado no item 2.3, e fornecido como
aproximagdo inicial para a inversdo dos dados de refragao,
admitindo-se como possivel solugao o modelo que satisfizer as
criterios de ajuste das curvas de reflexao e refracao,

simultaneamente.
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FIG. 35: Trajetoria da n-esima reflexao para um modelo de n
camadas sobre um semi-espaco.



