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RRESUMD

Apesar das grandes vantagens decorrentes das in -
terpretagao conjunta de.dados geofisicos, a aplicagao da. inver.-
sao simultanea destes dados tem sSido pouco estudada; principal -
mente a nivel de simulagao. Este trabalho foi desenVolvido com

intuito de cebrir parte desta deficiencia.

Neste trabalho, foi utilizado o método dos mini -
mes quadrsdos para comparar os resultados obtidos a partir de:
al inversaa dos grupos de dados gravimétricos, magnéticos e re-
sistivos tomados separadamente; b) inversao simultanea destes
grupos de dados combinados dois a dois; c) inversao ' simultanea
dos trés grupoa de dados. O trabalho & desenvolvido a partir de
dadaos tedricos onde sao simuladas diversas situagdes geoldgicas.
A comparagac dos resultados € efetuéda a partir das estimativas
dos parametros obtidos por cada inversao,pelos desvios padroes
de cada parametro {inversaoc gravimetria-magnetometria para o rui
do Gaussianole pela redugaoc da ambiguidade, manifestada pela de-
pendéncia das estimativas em relacao a aproximacgao inicial dos

parametros.

Na maioria dos casos estudados as inversoes con -
juntas dos dados combinados dois a dois apresentam ° ~resultados
bem superiores agqueles obtidos usando-se apenas um dos grupos de
dados isoladamente, seja nas estimativas dos parametros, seja
na reducao da ambiguidade. Por sua vez, a inversao conjunta dos
trés grupos de dados apresentam resultados semelhantes as inver-
s0ea doé grupos de dados combinados dois a dois, contudo em al-
guns casas a inversao canjunta dos trés grupos de dados € a Uni-

ca totalmente independente da aproximagao inicial.

Dados gravimétricos e magnéticos de duas ancma--
lias reais foram invertidos, produzindo sempre. curvas astimadas

Bbem ajustadas aocs valores observados.




ABSTRACT

Despite its advantages, the application of joint
inversion to real data id not a current practice. One of the
difficulties inveolving joint interpretation of geophysical data
is the lack of systematic studies designed to assess its perfor-
mance in a variety of simulated geological settings.This thesis

is a contribution to this Kkind of study.

This thesis compares the inversion of three sets
of geophyaical data: gravity, magnetic, and resistivity. The
standard inversions af each set are compared with the 3 possi -
ble joint inversions of two sets of data, and also with the Joint

inversion involving the three sets. The comparison is performed

using sinthetic data produced by a two-dimensional rectangular
prism with finite thickness, and the least squares method is
emplayed in the solutian of the standard nonlinear problem of

determining the prism parameters. The criteria adopted for the
comparison were the parameter estimates themselves, the parame-
ter astandard deviations (for gravity.  and magnetic inversion of
noise corrupted datal, and alseo the reduction of ambiguity de-
tected by the dependence of the parameter estimates on the ini-

tial guess.

We found that, in general, the joint inversion
using two sets of data produces better results than the inver-
sion of each individual set. On the other hand, the results of
the joint inversion emplaying all three sets are similar to the
regults of the joint inversions using two sets of data. In some
cases, however, the joint inversion using all three sets is the

anly one virtually independent of the initial guess.

Applicatiaons to real anomalies are presented.




1 INTRODUGAQ

Varios autores tem exaltado a importancia da in-
tegragaa dos métodas geo%}sices. Nettleton (1976) e Telford et
al. (1976) relatam o carater sinérgico da integragac conjunta ,
isto €, o emprego simultaneo de trés métodos, por exemplo, pro-
duz mais informagOes que a soma dos trés métodos produziriam se
aplicados separadamente. Ward et al (1877) denota a dimportancia
do uso de varios métodos para reduzir a ambigliidade na interpreta

caaq.

Contudo, até agora poucos trabalhos foram publica
das na area de inversao conjunta de varios métodos geofisicos de
vido a algumas dificuldades: Primeiro, dados anomalos de dois
métaodaos diferentes podem naa provir de uma mesma fonte. Segundo,
hé problemas numéricos devido as diferentes escalas e unidades
em que se apresentam os diversos dados anomalos. Terceiro, o le-
vantamento geafisico envolvendo varios métodos torna-se dispen =
diosa. Finalmente, a inversao conjunta de dados geofisicos ainda
naec fai, extensivamente estudada a nivel de simulacao para se

ter uma idéia de sua eficiéncia e de suas limitacgoOes.

Nas Gltimas décadas varios meétodos tém sido suge=z
ridos para resolver o problema inverso de dadcs de campos poten--
ciais ou resistivos. Com aplicagao aos campos potenciais podemos
citar: Hall (1858), Vogel (1964), Al Chalabi (1872), Parker e
Huestis(1974),Pedersen (1877 e 1979) e Bhattacharya (1980).Quan
to a interpretacao de dados eletroresistivos podemos citar: In-
man et al (1973), Inman .(1975), Rijo et al (1877), Pelton et al
(1978) e Petrick et al (1981). Hoversten (18982) apresentou um
estudo camparativeo de varios trabalhos que utilizaram os minimos

quadrados para interpretar dados resistivos.

Todos esses trabalhos tém empregado um dnico tipo
de dados para inversao. Na drea da interpretacgaoc conjunta de da-
dos geofisicas a quantidade de trabalhos publicados tem sido bem
menor. Garland (1951) usou a combinacao dos campos ancmalos mag-
néticas e gravimétricos através da equagao de Poisson para en-
cantrar a razao entre os contrastes de suceptibilidade e de dgn-

sidade. Trabalho semelhante desenvolveram Kanasewich e Argarwal




(1970) para encontrar a measma razao usando  a transformada. de
Fourier. Bott e Ingles (1972) pesolveram um problema linear para
obter a mesma razaa e a direcaoc do vetor magnetizacao utilizando
métodos matriciais. Vozoff e Jupp [1875) empregaram medidas de
resistividade e magnetotelldrico para a inversao conjunta de da-
dos usando um modela uni-dimensional de trés camadas. Petrick et
al (19771 desenvolveram trabalho semelhante para o mesmo modelo

aplicando-o a dados de resistividade da Africa do Sul. Kalinina
(1976) descreveu a inversao conjunta de dados gravimétricos e
magnéticos utilizando maxima-verossimilhanga. Menichetti e Guil-
len (1883) utilizando o inverso generalizado em um processoc ite
rativa grdfico inverteram simultaneamente dados magnéticos e gra
vimétricos para determinar os parametros geométricos e a posigao
da corpa. Serpa e Cook (1984) utilizando a método dos minimos
quadradas inverteram conjuntémente dados magnéticos e gravimétri
cas para madelar g subsuperficie partindo de informacOes a prio-
ri sabre as propriedades fisicas das rochas. Rigoti (1985) anali
sou, a partir de dados sintéticos, a reducao de ambigfiidade na
salugao dao probllema inverso conjunto para fontes unidimensionais

empreganda dados de resitividade, polarizacac induzida e magneto

teldrico.

0 objetivo deste trabalho é fazer uma avaliacao se
mi-quantitativa da inversao conjunta de tres métodos geofisicos:
gravimétrica, maghético e resistivo. Para tanto, uma compragao €
feita usando-se dados sintéticos de cada método em separado, su-
as combinactes dois a dois e os trés simultaneamente para varias
situagoes geoldgices simuladas. 0 modelo bésico usado € o prisma
bi-dimensienal (2D)] vertical finito em espessura, e a inversao

€ feita empregando-se o método dos minimos quadrados.

A analise é efetuada para as seguintes situagoes:
dados com ruida Gaussiano, dados com rufdo geoldgico . (pegquenos
cerpos rasos, corpos proximosao corpo principal e corpos interfe
rentes circunvizinhos do corpo estudado) e ruido geoldgico adi -

cianado ag rufdo Gaussiano.

A inversao conjunta de dados gravimétricos e mag-
néticos €& aplicado a duas anomalias reais des Estados Unidos da

América.




2 0 PROBLEMA DIRETO

0 estuda das problemas diretos para o calculo dos
campos ajustados sera dividido em duas partes, A primeira trata-
rd daos campos patenciais, cujas expressoes para o prisma finito
sao dadaos de forma fechada e facilmente avaliadas no computador.
A segunda parte estudara o problema resistivo.através da solugao
por técnicas numéricas (elementos finitos) e do armazenamento de
um banco de dados cantendo os valores de resistividade aparente
para varias combinagdes de Paixas de valores esperados dos paras-
metras. Reduz-se assim o problema direto a uma simples interpola

cao dos valorespréviamente armazenados.

0 modeleo interpretativo adotado em todos os casos
€ o de uma fante priasmatica vertical bi-dimensicnal, com topo
horizental, de espessura finita e tendo secgao plana retangular.
A figura 1 representa este modelo referido a um sistema de coor-
denadas cartesianas, com abcissa do centro x¢, largura wy ~pro-
fundidedde do topo PT e espessura wy. 0 corpo € _infinito na dire
cao paralela ao eixo y, sendo o eixo z positive para baixo. 0

perfil é paralelo & diregao do eixo.x.

2.1 Campas Anamalaos Potenciais

A intensidade do campo anomalo gravimétrico € da-

do por (Telford.et al, 18976):

EWZfPT12+X§ P$+[X2-WX]2 W
G(x]:Z.y.a[Xj.log ‘ 55 . — = P X,
Pr X, (Wx+P 7+ (x,— W) 2
2 2
log { (Wz+P 17+ (X,-Wy) } )
2 12 4
_ X -W: _ X =1 g X_-Woy
- WL, {tan 1(——3——3—) - tan 16———%-§}+ Prq tan (——EL—ii) -
Wy +P o P r+Wz/ Ps
_ X
- ,tannl( 2 )} R (1)
Pr
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FIG. 01 - Prisma hi-dimensional e a indicagao de sua loca-

lizagao e de seus parametros geometricos.



onde Yy € a cangtante gravitgciaonal, g €& o contraste de densidade

entre o corpo & o meio que a circunda e X2=X-~X¢.

-

Para o caso da campo andmalo magnético os dados
tedricos de um prisma de espessura finita € obtido a partir da
subitragcao de dois prismas de espessura infinita, cuja equacaon
e dada por (McBrath e Hood,19701:

S _. xz2%wx/2) L (X2-Wx/2)
Flx]= p.senLIcl.saLItl ¢ 2-sena[tan VD T van 1_________]

sen(Decl.sen{(Dt] PT PT
T
[XZ‘WX/212+PT2

(X2+Wx/212+p_2 ] )

- casa . log [
(21

onde: It= inclinagao da campo geomagné&tica,
Dt= finclinagdo da componente do campo geomagnética no pla-
no XZ,
Ic= inclinagao do vetor magnatizagao,
De= inclinacado da componente do vetar magnetizagado no pla-

na XZ,
P= madulo do vetar magnetizacao,
a= Dt + Dc - ga”, e
X2= X-X¢

2.2 Anomalia.de Resgsistividade

As medidas de resistividade aparente ' resultantes
de um modelo bi-dimensional sao normalmente rescolvidos atraveés
de técnicas numéricas, como equagado integral (Hohmana, 1975] s

“método da superficie de transmissdoc (Madden, 1971].e o método de

elementos finitos (Coggon, 19711.

0 método utilizado neste trabalho € o dos elemen-
“tos finitos, .o qual fol empregado para obter valores de presisti-
didade aparente para uma fonte prismética'Bivdimensiohal em ques
tao por Rijo et al (19771. Par se tratar de uma técnica numérica
€ precisa que o método escalhide sej)a testado para verificar os

seus resultados. Pelton et al (1978) caompararam este algoritimo



com o algoritmo de superficie de transmissao para a mesma fonte,
sendo que os resultados cancordaram com erros maximos de apenas

7%. -

Depois de escolhido o método para resolver o pro
hlema direta, @& questaoc €& tornar a sua utilizagao eficiente na
aplicagao do problema inverso. Para se resolver o problema in-
verso pela método dos minimos quadrados € preciso que se dispo-
nha de um algaritmo que calcule de modo eficiente os dados ted-
ricos a partir do vetor de parametros, e alguma maneira de ava-
liar as derivadas da fungdo representativa do modelo em relagao
a cada parametro. Cantudo,’isto é dificil quando se quer resol-

ver a problema resistive 2-0D.

Para cpontornar estes problemas implementamos um
sistema de armazenamento de um banco de dados, semelhante a0
desenvolvido por Pelton et al (1978). A implementagao consiste
em selecionar, para cada parametro, determinados valores e a
partir daa cambinacoes destes valores gerar os varios conjuntos
de dados de resistividades aparentes que serao armazenados em
um dnicae arquivo. Qualquer conjunto de dados gue seja provenien
te de uma combinagao de parametros que nac foi selecionada, po-
derd ser recuperade a partir da interpolagao dos valores previa

mente seleciocnados.

A descricdo do banco de dados sera dividida em
duas partes: a primeira relacionada com o armazenamento e a

segunda com a utilizagao do mesmo.

2.2.1 Construean do Arquivo

Inicialmente analisamos o comportamento grafico
da resistivifdade aparente em fungao de cada parametro do modelo,
com o seguinte procedimento: Primeiro, seiecionafse um determi-
nado parametro o qual é permitido variar, mantendo-se todos os
outras fixas. Em segundo, plota-se o grafico da resistividade a
parente cantra o parametro para um intervalo de valores que se-
ja suficientemente grande para modelar todas as situacgoes que

possam ocorrer no processo de inversao. Para se ‘ter uma melhor




idéia da dependéncia da resistividade gparenta cam relacdo a ca-
da papémetwo’eﬁcqlﬁamoa quatra diferentes pontos da pseudoaegéo
de maneira que para cada parametra encantramos quatro curvas de
variacdo da resistividade aparente (Peltan.et al, 19781, Final-
mente, em cada grafico foi feita uma andlise das variagdes das
curvas, de maneira a escolliermes quais os valores dos parame -
tros que permitiriam, a partir de uma interpolagdo linear, a ab
tengao de valores intermediaries da resistividade aparente cam

precisao satisfatdria.

Este procedimento foi implementado para os parame
tras resistividade do corpo, espessura, largura, profundidade do
topa e posigac do centro de corpo. As figuras 2,3 e 4 mostram
a vartacao da resistividade aparente versus a profundidade do to
po, resistividade do corpo e espessurea respectivamente. Como se
ohserva, as curvas apresentam caomportamenteo suave necessitando
portanto, um ndmero relativamente pequeno de valores de parame -
tros (4 a 6). J& com relacgdo A largura e posigle do centro do
carpo a resistividade aparente apresenta maiores distorgaes sen-
do por isso necessidria a selegao de um maior n® de valores (7 a
11) para se obter uma boa interpolagao, mostram respectivamente
as figuras 5 e 6. Q grafico da resistividade aparente versus a
posigao do centro & simétrico em relacac a posicao 550m (figura
61, por isso estdo marcados apenas 6 pontos entre os 11 escolhi-

dosg.

Depols de gerados os dados de resistividade apa -
rente tomaram-se os logaritmos dos mesmos, porque a interpblagéo
no espaco logaritmico € mais suave e mais precisa. Qutra wvanta-
gem de se trabalhar com os logaritmos da resistividade aparente
€ que o parametro resistividade da rocha encaixante & facilmente
modificado por simples adigao de uma constante ao valor cam que
0 arquive foi gerado (Pelton et al, 1878])..

Depals de escqlbides os valores dos parametros pa
ra o armazenamenta deo Banca, todas as possiveis comﬁinagaea dos
mesmes faram oBtidas e, através da pregrama de elementos finitos,
os variaos conjuntos de dades tedricos de logaritmos de resistivi

dade aparente foram computados constituindo assim o banco de da-
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das. Todos esses canjuntps de dadas s80 armazenadas em um _Gnico
arquive. Q tempo total de =armazenamento do bBanco de dados fai
de 30 horas CPU utilizando o computador DEC-SYSTEM 1091 da UFPa.

2.2.2 Acesso e Interpolacdaon

0 modo de acesso aos registros do arquivo do ban-
ca de dados é aleatdrio. Isto parque desse modo se pode alcangar
qualquer registro sem antes ter que passar pelos registros ante-

riores (acessao asequenciall.

Para se localizar qual o registro desejado utili-
zamos um apontador gue de acordo cam os valores dos parametros
que se desejam interpolar leocaliza o valor ldgico da posigao do

registro dentro do arquiva.

Para cada conjunto de parametros, a partir daos
quais se desejam os valores da resistividade aparente, sao fei-
tas cinca interpolagoes visto que a resistividade da terra nao
€ interpolada. Para evitar que a interpolacao aumente a propaga-
¢ao do erra numérica,primeirc se faz a interpolacao dos parame -
tros que apresentam curvas de variagoes de resistividade aparen-
te mais suaves, pois estas interpolagbes serdo efetuadas mais
frequentemente. Pela ordem de interpolagao das curvas que se a-
presentam mais suaves para os menos suaves tem-se a resistivida-
de da corpo, a espessura, a profundidade do topo, a largura e a

posigao deo centra do carpo.

Este procedimento torna a avaliagao do praoblemadi
reto resistivo -2D em torno de 20 vezes mais rapido do que ae
ele fosse resolvido pelo método de elementos finitos, permitindo
tamhém que as derivadas dos dados tedricos em relacaao a cada pa-
réametro sejam avaliados par diferencas finitas com o uso da sub-.
routina FDERIV (Bevington .1964).

A figura 7 mastra a comparaqéa entre uma pseudose-
¢ao resalvida pelo método de elementos finitos e outra pseudose -
caa obtida pela interpuolagado através do Hanco de dados. O erro

envolvido & menor que 5%,




16

-

302 6319 ’/325 /,119 119226 319 302

322 346 198 67 S7
al 335 361 67 .
us 372 56 97 83 77~_ 56
378 8 101 101 %

Y] 68
b) 68 68
83 77
100 100
-.05 0.55 1.15 1.75
L 1 L 1 L L 'l L A A i }Q_m'
0.40 A
0.80 -
1.20 4
1_50. km
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(al e 2 obtide pela interpolagao através do banco de da

dos (Bl para o modelo postulado.
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3 FORMULACAD DO PROBLEMA INVERSO
3.1 Obtencaa do Estimador dos Minimos Quadrados

3.1.1 Um Unico Conjunto de Dados

A partir de um vetor de N observacoes de um campo
- -a - -
anomalo g, gueremos encontrar o vetor de M parametros p tal que

a fungao obgeto

2 - - -c .- - -F .w memp _ —wa T og= - - - -
X =l[gotxl—gctx,pl[I=[g°£x14g9Cx,p]E.[ggtxi—gctx,pll (3]

e s c, =, = ~ .
seja minimizada. Onde g (x,p) € uma fungao continua em x, expri-
mindo a anomalia gravimétrica, magnética ou de resistividade de=

vida a um modelo interpretativo definido de maneira dnica pelo

-

vetor p; x & o vetor contendo as posicbes das observagbdes e a
quantidade 22 € o gqui-quadrado .reduzido. 0 vetor écf;,ﬁl contém
os valares do campo andmalo, avaliados nas posigoes corresponden
tes as ohservagies, sendo portanto fungao continua de cada ele-

mento de p .

P , 2
Para minimizar a gquantidade = Y , tomamos sua
derivada em relagao a cada componente do vetor 5 e igualamos a

zero em p=p (equagbes normais).

T =T = T
Vﬁ{;[éot,;;l—éct;c,ﬁlj [ é°(>’<)-§°(§<,5)]} - AT [%-2%x.p D, (4)
onde : e

VB:[B , J L e e 3 ], e ;TLBJ
3P, 3P, 3P

€ a transpasta da matriz sensibilidade, cujos elementos sdo defi

nidas por

. __88°(x,p) | i= 1,...N
1 3P x=..
J :
P.=
J

3e 0 problema por linear o modelo gC pode ser descritoc pela equa

(5)

3= 1,...M

o 2 X
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vaa Ap = g% | (6)
onde a matriz A ndo serd funcaa de p , tal que obtem-se a solu -
cao padrao para os minimos guadrados. Entretanto, no nosso caso,
o problema € naa linear, isto €, o estimador 5 parece implicita-
mente emﬁz e éc na equagac (4), dificultando agsim a_procura da
solugao 5. Partinde de uma estimativa inicial 50 de 5 e supondo

que éc tenha as derivgdas continugs em relacao a 5, pode-se 1i-
nearizar a funcgao éCLal no ponto ﬁ? pela expansao da mesma em
série de Taylor, e considerando apenas os termas de ordem zero e

um, a equagao (4] torna-se

-
= &

A t5°1[ g%-g%p%1-Ap™) t5-5°ﬂ:6. t7)
supondo que éc‘é apraximadamente linear em relacgao a 5 na regiao
em torno dé solugao de E4]ﬁé que esta regiao contém a aproxima -
caa 50, entdo o valor de “p, obtido pela equagao (7) & uma me -
lhor aproximagao da solugao de .(4) que a aproximagao inicial 50.
Assim a solug%o do problema pode ser obtide através de um pro-
cessg iterativo, obtendo-se assim na i-ésima iteracac a solagao
de

=T.2(1), -0 - (i) =¢2(4),,=0i+1) =(4 =
AR )a[go—gc(p - Al e T ep 11)]= 0,
au » :
crar T iy cesa meial s
Agl; A(llapfllﬁ Afll ”Ag[ll, (8)
ande
sray - SUi+1) - ()
AZp[l] p p
e
-(i} - -c.2(i).
ag = g% - 2% i];

Para efeita de simplicidade eliminaremos o indice i do processo
iterative nas descrigoes a seguir. Assim a equacao (8] fornece a

solugao dos minimas guadrados em cada iteracgao:
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-

=T=_-1=T -
&p = LAT 1

A &g (9l

>l

Como na imnwersao de dados de campo potencial e re

sistivos a matriz ATA é em geral mal condicionada, o problema tor
na-se instdvel na presenga de ruido. Para estabilizar o proble-
ma, emprega-se uma modificagao da equagado (893 (Hoerl e Kennard.,
1970 a,b; Marguardt,l19631].

-~

Ap =

w]i]
—

Oh
il
i
lwn] ]
+

>

-
(we]]
p-11

Ag, (10)

onde A € um.escalar positivo, I.é a matriz identidade e D é uma

matriz diagonal com elementos

3.1.2 Miltiplos Conjuntos de Dados

Sejam éo e %0 os dois Conjuntoé de campos anoma-
los contendo Ng e N? observagoes respectivamente e @@ e 5? os
vetores de Mg e Mg parametros dos modelos gC(x,Bé] e fCEX,B;]que
determinam os dois campos. Os vetores de parametros podem ser di

vididos em

- 4q ] Me - q ] Mg
Po= e Pe =
g - : f -
r| ] Mr s] 1 Mg,
onde a € o vetor de parametros comuns aos vetores 5g e 5?, r e
s . sao os vetores dos parametros que pertencem somente aos veto

res ﬁg e 5# respectivamente. 0 problema agora € resolver simul-

taneamente as equagoes analogas a equagao (6), para o caso 1i-
near

-= = - —C
e

L]
1]
45
ol
e}
——d
el
=N
]
=
“



onde gg tem elementos

aij—

28" x,pgl ‘
qu

A% tem elementos

20

C 5 -
' : =1,2...Ng
bij = 8f (x,Pf) | {i 1 N
GQj x:xi, j=1,2...M¢
Kf tem elementos
C. .= 9g° (x,Pgl 1=152...N,
- op;  Ix=xp e l371.2...M5
lzs'tem elementos
C —q —1 .
dij: a-F fXJP:F]‘ i"l)2.-.N,F
a9 bexg 3=1,2...M5

Aa duas equagoes

inica equacgda.

Ap=m,
onde o nove vetor de parametros
_|a 3 -c
p=| o |- m=| &
: #°
8

e Op e Og sdo matrizes nulas com dimensdes Ny x M

pectivamente.

acima ‘podem ser agrupadas numa
(12)
5 e dado por
I B
Ag Of Ag

e Ng x Mgres

Linearizando a equacgao (12) em torno do ponto p°co-

ma ja descrito para o caso de um Unico conjunto de dados chega -

mos a uma equagao semelhante a e

:..",T— 1 _=T -

onde

Ap= CA'AL ~ A a&m

gquagac (9).

k]
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0 procedimento de resolugao segue 0S mesmos ~pas-

sos j& discutidos anteriormente para apenas um conjunto de dados

Caso haja mais conjuntos de dados a resclucgao e
feita de maneira semelhante aumentando apenas o n® de observagoes.

e 0 n? de parametros.

3.2 Estimativa das Erros

A obtengao das estimativas € apenas parte do pro-
cesso de inversaa. E necessérid ainda uma maneira de se avaliar
a eficieéncia das estimativas obtidas. Muitas destas medidas sao
baseadas na matriz de covariancia dos parametros, que sera obti-

dea nesta secgaa.

A solugdo dos minimos quadrados como ja foi des -

crita € dade pela equacao

£ -1 =T~
At ATy,

>0

= (

T n

Para avaliagao da eficiéncia das estimativas supo
mos as seguintes hipoteses: modelo interpretativo correto, erros
aditivos, com esperanca igual a zero, variaveis independentes

(X4) e parametros (p) determinfsticos.

Empregando a hipdtese de erros aditivos, as obser

o~ -0 = ~ .
vagaes Y podem ser expressas como Ap + g e a solugao dos mini -

mas quadrados pode ser reescrita na forma

=T= =
= (A MR (Rpes 1, (13)

T

€ o vetor que contém os rufdos aditivos em cada observa -

[2F LI

onde
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Simplificando a equagda (131 obtem-se

-5+ (AA1TYRE.

T i

Tomando o valor .esperado da equacao acima

has - =T= 1
ecp1= {p (ATAY1~ ATe} .
coma os parametros e as variaveis independentes nao sao aleatd -
rias, por hipatese, E{ﬁ} = pe
=T= lT ==-—= -
e{ A } (ALA) YAT E(2), portanto,

E Cpl= p + CA'A) *AT ECE).

Camo a esperanga de & é nula por hipdtese, chegamos finalmente a

-~

E(pl= p,
au seja, o estimador dos parametros é nao tendencioso

A matriz de covariancia do vetor de parametros p

€ dada por

Cmmgk'q[;—E{;”:[; ‘E{EHT}‘

Substituindo na equacao acima o vetor de parame -

tros 5 dado pela equagao (13].

L

covipi= Efp + (A M IR ER] L[5 s ATRITIATE - E]T}_ (14)

Simplificando e tomando a fransposta do = segundo
termo obtem-se '
Cov(pl= E {LKTXJ"IKTE ETRA(KTﬁ]'1}4, (15)
= =T= -1=7_ - =T = =T= -1
ou Cav(pl= (A Al ATELE e 1 A LAPAY 7,

ou Covip)= (A'A) YA'g A (A'A) %, (16)
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onde ¢ & a matriz covariancia dos erros aditivos.

No caso de inversao canjunta gravimetria-magneto-
metria, presume-se que os erros das observagOes gravimétricas nao
sejam caorrelacionades aos das observagoes magnéticas de modo que

a matriz de covariancia total tem a estrutura:

=
o

¢ =| _®8 - |, onde ¢ e $h sao as matrizes de cor-
a ¢ &
m
relagac dos dados gravimetricos e magnéticos respectivamente, e

o e a matriz nula.
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4 ANALISE DE DADQS TE(ORICOS

O0s dados dos campos anamalos gravimétrices e mag-
néticas e de raaistividaéé aparente nos testes tedricos saoc cal-
culadas respectivamente através das equagoes (1) e (2] e pela
interpolacao do bance de dados de valores de resistividade apa -

rente.

0 problema nao linear, definido pela minimizagao
da equacaa 3, & resolvido pelo método de Gauss-Newton, que na
i-ésima iteragan fernece a solugao da equacao 8. Para resolver o

problema inverseo utilizamos a subroutina CURFIT (Bevington,19689)

Foram realizados testes perturbando-se as "obsar-
vagoes" devidas a um Gnico prisma por ruido Gaussiano, pela res-
posta devido a corpos interferentes (rufido geoldgico) e por am-
bos. A inversae &€ efetuada postulando-se um Unico prisma como

modelo interpretativo.

Em todos os testes tedricos usamos 24 * "observa-
goes" magnéticas, 24 "observacgdes gravimétricés g 48 "observa-
goes" resistivas, com o espagamento entre as "observacgodes” dos
campas potencilais de 50m. Para os dados resistivos o vetor de

"observacoes" & tomado da esquerda para a direita e de cima para
baixa na pseudosegao (Figura 7), com o espacamento de 200m entre
aos eletrodos de corrente e os de potencial. 0 modelo postulado &
presenta os seguintes parametros verdadeiros: profundidade do
tQpQVIODm, espessura 1000 m,largura 400m, posigao do centro do
corpo 550m (o perfil tem origem no zero), resistividade do corpo
20 Q.m, resistividade do meio circunjacente 300 Q2.m, médulo do
vetar magnetizacao 200 A/m, inclinagao 60°, azimute em relacgao
ao eixo Y 10° e contraste de densidade 300 kg/m3.

Nos testes com rufdo Gaussiano. os processos ite-
rativos sadc interrompidos na iteragao em que o qui-gquadrado redu
zido cai abaixo da variancia do rufdo. Nos demais testes o crité
rio de interrupgado do processo ocarre na i-ésima iteragado em que

os qui-quadrados reduzidos satisfazem a equacao
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X1
onde X3 € o valor do qui-quadrado na i:ésimakiteragéo.

A avaliagao dos resultados obtidos é feita atra -
vés da comparagao entre os parametros estimados e os parametros
verdadeiros, pelos desvios padroes dos parametros dados pela e-
quagao (16) (quando o rufdo € Gaussiano) e pelo grau de idgpen -
déncia dos parametros estimados em relacaoc as aproximagbes ini-
ciaia dos parametros. Esta (ltima avaliacao fornece uma idéia da
ambiguidade dos resultados obtidos. Assim, quanto mais dependen-
te da aproximacao inicial forem as estimativas dos parametros ,

maior serd a ambhiguidade e vice-versa.

Para cada um dos testes realizados, utilizamos va
rias aproximagdes iniciais ohtendo pertando varias estimativas..
As aproximagges iniciais dos parametros estao contidas no hiper-
paralelepipedo com arestas dados por: profundidade do topo (50m
a 250m], espessura (500 a 2500 m}, largura (100m a 800m), posi -
¢ao (400m a 75Qml), cantraste de densidade{l‘ﬂowkg/m3 aSDD,kg/mSJ,
resistividade do corpo (5 ohm.m a 50 ohm.m), resistividade da
racha encaixante (100 ohm.m a 800 ohm.m), médulo do vetor magne-
tizagao ESleaz A/m a 400xla/?A/m], inclinagao do vetor magneti--
zagaaq (40° a 70°1 e azimute do vetor magnetizacgao (6° a 2003. Na
descrigao a seguir, entretanto apresentamos épenas a estimativa
que melhor descreve o comportamento geral de todas as estimati -

vas obtidas no teste em questao.

Um aspecto importante no usoc da inversao conjunta
€ 0o emprego de uma matriz de pesos para amenizar as diferentesin
certgzas entre os diferentes tipos de dados (Petrick et al,1977;
Rigoti, -  1985). Um estudo neste sentido foi desenvolvido nos di-
versadg testes aqul realizados melhorando sensivelmente os resul-
tados. Entretanto, os pesos da matriz sao dependentes do tipo
de rufde presente nos dados e ndo foi possivel estabelecer crité
rios obhjetivaos para a determinagao destes pescs. Devido a essa
dificuldade ‘. empregamos. apenas 0s pesos necessarios para que

os valores numéricos dos diferentes grupos de dados tivessem a
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mesma ordem de grandeza. Para i1sse, as dados gravimétricos, mag-
néticos e resistivos faram invertidos respectivamente com unida-

-5
des 10 gal, gammas e absm.

A matriz de covariancia dos parametros € calcula-
da apenas para o caso de rufdo Gaussiano aditivo (gravimetria e

magnetametrial cuja expressac € dada pela equagad 16.

4.1 Efeito de Caorpos Rasos

Este tipo de rufido geoldgico foi simulado  pela
presencga de um pequeno corpo prismdtico rasoc com as seguintes di
mensfes: largura 200m, espessura 80m, profundidade do topo. 15m ,
pasicdo 750m, inclinagé&o magnética 60° e azimute do vetor magne-
tizagao em relacgao ao eixo y 100. O0s contrastes de propriedadefi
sica entre o corpo e a rocha encaixante sao; 350 kg)fm3 para a
denaidade, 1,4.A/m para o mddulo da magnetizagao (meio circundan
te caom suceptibilidade nulal; a resistividade do corpo &€ de .20

Q.m. a reaistividade das rocha encaixante de 300 Q.m.

A Figura 8 mostra a comparagao entre a geometria
e a poaiglo de madelo real e as estimadas pela inversao dos da-
das gravimétricoa e magnéticos. Observa-se que, usando-se apenas
os dadgos gravimétricos as estimativas obtidas sao pobres, ao pas
30 que, a inversao canjunta apresenta sensivel melhora, com pe-
guenas digstorgoes na largura, posicao do centro do corpo e pro -

fundidade do topo.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos = atraveés
da inversf@e de dados magnéticos e pela inversao.conjunta dos da-
doa magnéticos e gravimeétricos. O modelo‘ajustado usando ape-
nas 03 dados magnéticos €& muito diferente do modelo real. A in-
versao canjunta per sua vez produz estimafivas mais proxima do

madela real.

As Figuras 8 e 9 mostram que na presenga de ruido
geolégica praduzida par um carpa rase, a inversao conjunta dos
dadas gravimétricaos e magnéticos apresenta estimativas bem supe-
riores as estimativas produzidas por cada grupo de dados isolada

mente. Além disso, tais estimativas sao virtualmente independen-
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tes da aproximagéo iniclal para os parametros, o que nao ocorre
com a inversao de cada grupo de dados separadamente (Tabela 1).

-

A comparagda entre a geometria e a ‘posigao do
‘modelo real, as estimadas pela inversao de dados resistivas e
pela inversao conjunta dos dados gravimétricos e resistivos g

mostrada na figura 10. A inversao dos dados resistivos apresenta
uma saolugao paobre, com maiores distorgoes na largura e na espes-
sura. A inversao conjunta dos dados gravimétricos e resistivos a
presenta solugao semelhante a produzida pelos dados resistives ,

cam excegao da espessura do corpo, que esta melhor resolvida.

A Pigura 11 compara os resultados obtidos através
da inyversda das dados gravimétricos com aqueles obtidos pela in-
versaa conjunta dos dados gravimétricos e resistivos. A inver -
sao usando apenas os dados gravimétricos apresenta um modelo es-
timado longe do modelo real enquanto o resultadc obtido pela in-
versaa canjunta apresenta-se bem superior aquela alcangado usan-

do apenas na dados gravimétricos.

Quando o ruido geoldgico é produzido por um corpo
- - x hont - ry - . . .

raso, a inversao simultanea dos dados gravimétricos e resistivos
€ superior & inversae usando apenas os dados gravimétricos, e
mals préxima & inversao usando apenas os dados resistivos. Entre
tanto, a inversac de dados resistivos (bem como de dados gravimé
tricos)] € dependente da aproximacao inicial, o que nao acontece
com a inversao conjunta, que apresenta estimativas praticamente

independentes das aproximagoes iniciais (Tabela 1).

Os resultados obtidos através da inversao de da-
dos magnéticas e a inversao simultanea de dados resistivos e mag
néticos saoc meostrados na Figura 12. A inversao de dados magnéti-
cas apresenta solucado longe do modelo real, enquanto a inversao
conjunta apresenta valores bem mais proximos dos verdadeiros, a-
presentando uma pequena distorcao na profundidade do topo e na

largura.

A Figura 13 mostra oa resultados obtidos usando a
inversdo dos dados resistivos e a inversdo conjunta dos dados mag

néticoa e resistivos. A inversdo conjunta apresenta estimativase
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melhante a inversae usando apenas os dados resistivos, com exce-

cao da espessura do corpe que apresenta melbor resolucdo.

Os resultados Ilustrados na Figura 12 e 13 mos -
tram que a inversao conjunta (magnetometria e resistividade)aprg
senta resultados que acompanham a inversaoc de dados resistivos ,
sendo contudo, Bem superiores aos da inversao de dados magnéti -
cas. As inversOes usando apenas um dos conjuntos de dados sao
dependentes da aproximacao inicial como ja descritos anteriormen
te an passo gque a inversao conjunta apresenta dependéncia da .a-
proximagao inicial apenas nos parametros do vetor magnetizacéao
(Takela 11.

As Figuras 14, 15 e 16 mostram as inversoes isola
das dos dados gravimétricos, magnéticos e resistivos, respectiva
mente, juntamente com a eatimativa produzida pela inversao con -
junta doa trés conjuntos de dados. A partir das figuras 14 e 15
observa-se que a eatimativa da inversado conjunta &€ bem superior
a inversao usando . ou os dados gravimétricos ou os dados magne
ticos isoladamente. Entretanto, a inversac conjunta apresenta re
sultados semelhantes a aqueles obtidos usando apenas os dados re
siatives, com excegao de uma sensivel melhora na espessura, como

ilustra a figura 16.

A eatimativa obtida através da inversao conjunta
dos tres grupos de dados (Figura 14) é semelhante aquela: obti -
da. a partir das inversdes conjuntas dos dados combinados dois a

dois (Figuras 8,10 e 12].

A inversao simultanea dos trés conjuntos de dados
apresenta, solugao totalmente independente da aproximacgéo ini-
cial, inclusive para os parametros que définem o vetor magnetiza

cao do corpo (Tabela 11).

Os resultados descritos acima mostram comparacgoes
entre as inversoes de cada conjunto de dados em separado, inver-
sbea canjuntas dos dadeos combinados dois a dois e a inversao si-
multinea das tréa grupos de dados baseadas apenas na geametria e
poaigaoc dos modelos estimados em relagdc ao corpo real. A fim de

comparar as diversas inversoes com base nas estimativas do con=
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traste de densidade, resistividade da carpo, reaistividade da ro
cha encaixante, mddulao, inclinacdo e azimute do vetor magnetiza -

cao, estas faram compiladas na Tabela 1.

Pela analise da tabela 2, tanto as inversées con-
juntas dois a dois come a invers8o conjunta usando os tres gru -
pos de dados apresentam em geral resultados superiores as inver-
sges de cada grupo de dados isoladamente, principalmente o coon
traste de densidade e o mddulo do vetor magnetizagao. Os resulta

das das inversdes conjuntas sao semelhantes entre si.

s resultados mostrados nas figuras 8 a 16 e nas
tabelag 1 e 2, gque sintetizam os diversos testes realizados para
o tipa de ruido geolégiob em questao, nos permitem tirar as -se-

guintes concluedea:

al Para a inversao de cada conjunto de dados em isolado a resis-

tividade é aquela que apresenta melhores resultados e menor

dependéncia da aproximagade inicial;

b) As inversges dos conjuntos de dados combinados dois a dois a-
presentam resultados bem superiores as inversoes isoladas dos
dadas gravimétricos e magnéticos; contudo as inversoes conjun
tas gravimétria-resistividade e magnetbmetria—resistividade a

.presentam solugoes hem semelhantes as obtidas pela inversao
dos dados resiativos, com uma sensivel melhora apenas na es-
pessura da corpo. As inversoes conjuntas apresentam-se quase
que independentes da aproximacgao inicial, o que nao acontece

cam as inversoes em separado de cada conjuntoc de dados;

c)l a inveradn simultanea dos trés conjuntos de dodos apresenta resultado
superior & inversao isolada dos dados gravimétricos e magnéti
cos, mas semelhante: a inversao dos dados resistivos isolada-

mente (com excegaoc da espessura do corpo) e equivalente as

inversoes dos conjuntos de dados combinados dois a dois.

Através destas conclusbes podemos chegar aos se-
guintes critérios para quando o rufdo geoldgico € um corpo raso :
al deve-se uaar a inversaag conjunta de dados gravimétricos e

magnéticas por esta apresentar resultados superiores aos da in-
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versao de cada canjunta de dadeos em isqlada, além de que, seyr
bem menos dependente da apraximagda inicial; bl a inyersde con-
junta dos dados gravimétricos e resistivos sé pode ser justifi-
cada pela melhora na espessura do corpe e pela independéncig da
apreximacdae inicial quando comparada com a inverdo isolada dos
dados resistivoa j& que estd € bem superior a inversao dos da-
dos gravimétrices isnlados; cl o mesmo critério do item b & va-
lide para a inversao ceonjunta dos dados resistivos e magnéticos;
d]l gquando ae eatd interessado na reducao da ambighidade (princi
palmente das parametros que definem o vetor magnetizagao que sao
sempre dependentes das aproximagoes iniciais nas outras inver-
soesl, a utilizacgao da inversao simultanea dos trés conjuntos de

dadoa é vantajasa.

4,2 Efeito.da Corpa GBrande Praximo ao Corpo Principal

Este tipo de rufda geoldgico foi simulado por um
carpo prismatico caom propriedades ffsicas iguais as do COrpo
principal e com as seguintes dimensoes: largura 100m, espessura
1a0am, profundidade do topo 100m, posicao do centro do corpo
20Qm, inclinagdo magnética Sﬂove azimute do vetor magnetizacao

em relacgdo ao eixo y 107,

A figura 17 mostra o modelo real,o modelo ajusta-
da usanda apenas os dados do campo gravimétrico e o ajustado:
usando os dadoa da campo gravimétrico e magnético. 0 modelo _a-
justado-usando-se apenas 0s dados gravimeétricos é muito diferen-
te do modelao real, enquantoo ajuste devido a inversao conjunta
(gravimetria - magnetometrial apresenta resultados melhores. ,
apresentando contudo, valores estimados para a largura e posi -
gaoes da corpo distantesdos verdadeiros, o que era de se esperar

pela proximidade dos deis corpos.

A figura 18 maostra os resultadps obtidos atraves
da inversac dos dados magnéticos e pela inversao conjunta dos
dadas magnéticos e gravimétricaes. A inversao dos dados magnéti-
cos apresenta um madelo estimado distante do modelo real. A in-
versao conjunta por sua vez praduz estimativas mais proximas do

madelo real.
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Qs pegultades ilustrados nas figuras 17 e 18 mos-
tram que a inveraao conjunta gravimgtriafmagnetometria apregsenta
resultados superiores agueles apreséntados pela inversao de cada
um dos grupos de dados separadamente. Neste caso tanto 'a inver -
sao conjunta cam as inversdes dos dados isoladamente sao depen -

dentes das apraximacoes iniciais (tabela 3J.

A fligura 19 mostra os resultados obtidos pela in-
versao de dadaos.gravimétricos e pela inversao conjunta de .dados
gravimétricas e resistivos. A inversao de dados gravimétricos a-
presenta regultados bastante diferentes dos verdadeiros, enquan-
toe a inversae conjunta apresenta uma sensivel melhora nas estima

tivas, com uma razoavel distorgao apenas na largura do corpo.

As eatimativas obtidas através da inversao conjun
ta gravimetria-reaistividade e da inversao de apenas os dados
resiativas sfa mostrados na Figura 20. A inversao conjunta apre--
gsenta resultados superiores aqueles apresentados pela inversaode
dadaos resistivos principalmente na profundidade do topo e espes-
|ura.

Pelos resultados ilustrados nas figuras 19 e 20 a
inversaa canjunta dos dados resistivos e gravimétricos apresenta
resultadas superiores aqueles obtidos através das inversdes de
cada conjunto de dados isoladamente, Além disso, a inversao con-
junta & independente da aproximacaoc inicial, o que nao .ocorre
com as inversoes usando-se apenas um dos conjuntos de dados (Ta

hela 31].

A caomparagao entre os resultados obtidos através
da inversao conjunta resistividade-magnetometria e da inversao
dos dados magnéticos € ilustrada na figura 21. 0 modelec ajusta-
do usando-se apenas os dados magnéticos € muito diferente do mo-
delo real. A inversao conjunta, no entanto, apresenta resultados
mais praximos do modelo real, com excegac da largura e da espes-

sura da carpo.

Os reaultados obtidos através da inversao simulta
nea dos dados resistiveos-e magnéticos e da inversac des dados re

sistivos sao mostradeos na figura 22. A inversao apresenta resul-
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tados superiores aqueles ohtidos através da inversao dos :dados

resistivaos separadamente.

-

As figuras 21 e 22 mostram que na presenga de rui
do gealdgica (carpo grande préxime ao corpo principall, a inver-
sdo conjunta magnetaometria-resistividade apresenta resultados su
periores aqueles apresentados pela inversaoc de cada um dos gru =
pos de dadas separadamente. Além disso, a inversao de apenas um
das canjuntos de dados € dependente da aproximagao,oc que © nao
acantece com a inversao conjunta que apresenta dependéncia da a-
praximacaa inicial apenas nos parametros do vetor ~magnetizacgao
(Tabela 31.

As figuras 23, 24 e 25 mostram os resultados obti
das através das inversoes isoladas dos dados gravimétricos, mag-
néticos e resistivos, respectivamente, juntamente com os resulta
dos prpduzidos pela inversao conjunta dos tres grupos de dados..
A partir da figura 23 obhserva-se que a inversaoc conjunta apresen
ta reaultados superiores & inversaoc dos dados gravimétricos ape-
nas na profundidade do topo e posicao. Na figura 24 observa=-se
gue a inversaa canjunta apresenta resultades superiores & inver-
sao dos dadas magnéticos na posigao e eépessura. A figura 25 mos
tra que a estimativa da inversao conjunta é superior aquela obti
da pela inversaac dos dados resistives, principalmente na largura

e praofundidade de tapo.

Os resultados obBtidos através da inversao conjun-
ta dos trés grupos de dados (Figura 23] sao semelhantes aqueles
obtidas através das inversoes dos conjuntos de dados .combinados
dois a dois (Figura 17, 19 e 21). Entretanto, a inversac conjun-
ta dos tres grupos de dados apresenta solugao totalmente indepen
dente da apraoximagaac inicial, inclusive para os parametros que

definem o vetor magnetizacao do corpo (Tabela 3).

Oa resultados descritos anteriormente mostram com
paracoes entre as diferentes inversoes dos dados gravimétricos ,
magnéticos e resistivos e todas as passiveis camhinagdes entre
eles baseados apenas na geometria e posigao dos modelos estimas-
dos em relagao aa madelo real. A fim de comparar as diversas in-

versoes com base nas estimativas do contraste de densidade, -re-
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sistividade da carpa e da recha encaixante, madula, inclinacgao e
azimute do vetar magnetizacao, estas faram campiladas na tabela
4, -

Pelg afidalise da tabela 4 tanto as inversoes .can-
juntas das dadas combinados dois a dois como a inversao conjunta
dos tres grupos de dados apresentam resultados equivalentes ocu
superiores as inversdes de cada grupo de dados separadamente.Por
gutra lada, a resultadec aobtido pela inversdo simultanea dos tres
canjuntos de dadas € semelhante aqueles obtidos por quaisquer uma
das inversaes dos grupos.de dados combinados dois a doils, exceto

para os parametros do vetor magnetizacao.

A partir das analises das figuras 17 a 25 e das
tgbelas 3 e 4, que resumem os teates realizados para o ruido geo
légioo em queatao,fpademas tirar as seguintes conclusoes: alQual
quer uma das inversaea de dados isolados apresenta resultados
distantes dos verdadeiros, sendo que a resistividade € . "aquela
que apresenta solugﬁea com menor dependéncia da aproximagao ini-
cial; bl as inversoes conjuntas dos dados combinados dois a
dois apresentam resultados superiores as inversoes de cada grupo
de dados isaoladamente. As inversoes conjuntas sao independentes
da apraximagdo inicial dos parametros, com excegao da inversao
gravimetria-magnetometria que a semelhanga das inversées de cada
conjuntao de dados separadamente & grandemente afetada pela aproxi
macaa inicial; c) a inversao simultanea dos tres conjuntos de
dados apresenta resultado superior as inversoes isoladas dos da-
dos gravimétricaos, magnéticos e resistivos e equivalente as in-
veraoes dos dados combinados dois a dois. As estimativas usando
a inversao canjunta dos trés grupos de dados sao independentes

das aproximagdes iniciais.

Através destas conclusoes bodemos estabelecer al-
guns criférioa para o caso do ruido geoldgico ser um corpo gran-
de préximo ao carpo principal: a) a utilizagao da inversao con -
junta gravimetria-magnetometria € parcialmente justificada por
esta apfesantar resultados bem superiqres aos da inversao de ca-
da canjunto de dadas separadamente, mas ndo diminui a ambigliida-

de, canforme indicado pela dependéncia dos resultados em relagao
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a4 aproximacao inicial dos parametros; bl pade-se justificar a
utilizacao da ihvers%o conjunta dos dadas gravimétricos e resis-
tivaos pela sua melhara na estimativa dos parametros camo profun-
didade do topa, espessura, caontraste de densidade e resistivida-
de do carpa. Além disso a inversao conjunta € ' ° 7 independesnte
da aproximacado inicial: cl a inversao conjunta dos dados magnéti
cos e resiastiveos pode ser tanto justificada por apresentar resul
tadas superiores aqueles obtidos através das inversoes de cada
grupo. de dados isoladamente, como pela independéencia da aproxi-
magaa inicial o que nao acantece com cada inversao usando apenas
um grupo de dades; dl quando se estd interessado na redugéo da
ambiguidade (principalmente dos parametros que definem o = vetor
magnetizagdo:.que sao sempre dependentes das aproximagoes & ini-
ciais nas autras invepsdesl, a utilizgao da inversac $imultanea

dos tréa canjuntos de dadas é vantajosa.

4.3 Efeita de Caoprpo Interferente Brande

Neste teste o rufdo geolagico € devido a um corpo
priamatica, cam as mesmas propriedades fisicas do corpo princi -
pal, lacalizado fara da perfil e com as seguintes dimensoes: ﬁng
fundidade da tope 100m, espessura 750m, largura 1000m, posigao
do centre 20Q04m, inclinagao hagnética 60° e azimute do vetor mag
netizacaae em relagao ao eixag vy 100. A figura 26 mostra o corpo

principal e o caorpo interferente grande.

A figura 27 mostra o modelo real e os @ estimados
pela inversac de dados gravimétricos e pela inversao conjunta gra
vimeétria-magnetémetria. 0 modelo ajustado usando apenas os dados
gravimétricos &€ bastante diferente do modelo real. Entretanto, a
inversado canjunta apresenta resultado muito bom, com pequenas dis

torgdes na espessura e posicao do centro do corpo.

A figura 28 mostra os resultados obtidos atraveés
da inversdo das dados magnéticos e pela inversao conjunta dos da
dos magnéticos e gravimétricos. A inversao usando apenas os da-
dos magnéticas apresenta um modelo estimada longe do modelo real
enquanto o resultado obtido pela inversao conjunta apresenta- se

bem superior aguele alcangado usando apenas os dados magnéticos.
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Quande a rulido genlfgico € produzide per .corpos
interferentes fora dao perfil, a inversao simultanea dos dadas
gravimétricos e magnéticas apresenta estimativas bem superiores
aquelas produzidas por cada grupo de dados iscladamente. As . in-
veraOes usando apenas um dos conjuntos de dados sao altamente
dependentes da aproximagao inicial ao passo que a inversao con -

junta apresenta uma grande redugao nessa dependencia (Tabela 5).

Oa resultedos obtidos através da inversao de da-
dos gravimétricos e a inversao simult@nea de dados gravimétricos
e resistivos sao mostrados na Figura 29. A inversdo de dados gra
vimétricos apresenta solucao bem diferente do modelo real. Entre
tanta, a inversdo conjunta apresenta valores bem proximos dos ver
dadeiros, mas caom uma grande distorgao na espessura do corpo. O
fata da curva estimada pela inversao conjunta estar distante dos
valores "observados" se deve ao fato que o critério de interrup-
gao da processo iterativo depende de ambos os campos (gravimétri

ca. e resistival.

A figura 30 compara os resultados obtidos através
da inversao dos dados resistivos com aqueles obtidos pela inver-
saQ canjunta de dados gravimétricos e resistivos. A inversao de
dados pasistivos apresenta solugao longe do modelo real, engquan-
to a inversdo canjunta produz estimativas mais proximas do mode-

lo real, exceto papa a espessura.

As figuras 29 e 30 mostram que na presenga de
corpo interferente fora do perfil, a inversao conjunta (gravime-
trig-resistividade] apresenta estimativas hem superiores as esti-
mativas produzidas por cada grupo de dados separadamente. Neste
casa, tanto a inversao conjunta comoas inversoes de cada grupo
de.dados isoladamente sdo dependentes da aproximagao inicial (Ta
hela 51]. '

As estimativas obtidas através da inversao conjun
ta magnetometria-resistividade e da inversaoc de apenas dados mag
néticos sda mostradas na flgura 31. 0 modelo ajustado usando- se
apenas os dadaos magnéticas € muito diferente do modelo: real. En-
tretanto, a inversdo conjunta apresenta estimativas bBem préxima

de modelo real, com excegao da espessura do corpo que esta um
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pouca distante da verdadeira.

Os resultados obtidos através da inversao de da-
dos resistivos e a fnversdo conjunta de dados resistivos e magngé
ticos sao comparados na figura 32. Observa-se que, usando apenas
os dados resistivos as estimativas obtidas sao pobres, ao passo
gque, a inversao conjunta apresenta uma sensivel melhora, com ex-

cegao dag espessura do corpo.

Us resultados ilustrados nas figuras 31 e 32 mos-
tram que a inversao conjunta magnetometria-resistividade apresen
ta resultados bem superiores as inversdes de cada conjunto de da
dos isoladamente. Além disso, a inversao conjunta apresenta uma
dependencia da apraximagéo inicial bem menor que agquelas apresen
tadas por cada inversao de dados separadamente, como se obser-

va na tabela 3.

As figuras 33, 34 e 35 mostram as inversfes isola
das dos dados gravimetricos, mégnéticos e resistivos, respectiva
mente, juntamente com a estimativa produzida . pela inversao si-
multanea dos trés conjuntos de dados. Observa-se gue a inversao
conjunta & bem superior a qualquer uma das inversOes separadamen-

te.

A comparacaoc dos resultados obtidos através da
inversado conjunta dos trés grupos de dados (Figura 33) e das in-
versoes conjuntas dos dados combinados dois a dois (Figuras 27 ,
29 e 31) mostram que as mesmas sao semelhantes entre si, com a
inversao conjunta (gravimetria, magnetometria e resistividade )
apresentando uma pequena melhora na posigac, largura e profundi-
dade do topa, mas com uma sensivel melhora na espessura do corpo
que apresenta estimativa pobre nas inversoes conjuntas resistivi

dade-magnetometria e resistividade-gravimetria.

A inversaa simultanea dos trés conjuntos de dados
apresenta solucgao totalmente independente da aproximacao inicial,
inclusive para os parametras gue definem o vetor magnetizacgao do
corpa (Tabelas 51].

Os resultados descritos acima indicam comparagoes

entre a inversao conjunta dos trés grupos de dados, inversoes
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canjuntas dos dadeos dois a dois, inversdes de cada cenjunta de
dédo& tsoladamente, haseadaos apenas na geometrie e pasicaaq dos
modelos estimadas em relagAo ao carpe real. A fim de comparar as
diversas inversdes com Base nas estimativas do contraste de den-
sidade, mddulo, inclinacac e azimute do vetor magnetizagéo, re-
sistividade do corpo e da rocha encaixante, estas foram compila-

das na tabhela §,.

Analisanda a tabela 6, nota-se que tanto as inver
sdes canjuntas dois a dois como a inversdo dos trés grupos de da
dos apresentam resultados superiores as inversoes de cada grupo
de dados separadamente cam excecoes das resistividades do corpo
e da rocha encaixante. Entretanto, comparando-se a inversao con-
junta (gravimetria-resistividade-magnetometrial com as inversoes
dos dados dgia a dois verifica-se que os resultados sao semelhan
tes, cam algumas variagOes nos parametros contraste de densidade

resistividade do carpa, médule eazimute do vetor magnetizacgao.

A partir dos resultados mostrados nas figuras 27
35 e nas tahelas 5 e 8, que sintetizam os diversos testes para o
tipo de rufde em questda, podemos tirar as seguintes conclusodes:
al tadas as inversoes dos grupos de dadds isolados apresentam es
timativas distantes das verdadeiras, bem como uma alta dependén-
cia da aproximaqéo inicial:; bl as inversoes dos conjuntos de da
dos caomBinados doits a dois apresentam resultados bem superiores
as inversoes de cada grupo de dados isoladaos, e uma grande redu-
gAo na dependéncia da aproximagao inicial (exceto para os parame
troa que definem o vetor magnetizagao e para a inversao gravime-
tria-resistividadel; c)] a inversao simultanea dos trés conjuntos
de dados apresenta resultado superior a inversao isolada de cada
grupa de dados e equivalente as inversoes dos conjuntos de dados
combinados dois a dois, com uma melhora razoavel nos parametros
geométricos do corpo, uma pequena perda nos parametros contras -

tes de densidade e resistividade do corpo e uma redugao na ambi-

guidadedos parametros que definem o vetor magnetizacgao.

Atravéa destas conclusdes podemes estabelecer al-
guns critépios de utllizagldo das inversdes conjuntas em estudo
gquanda o rufdo geollgico € um corpo interferente fora do perfil

de medidas: al deve-se usar a inversao conjunta dos dados gravi
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métricas e magnéticos por esta apresentar resultados bem supe-
riores aos obtidas pela inversdao de. cada cenjunto de dados sepa
radamente, além de ser menos dependente da aproximagado inicial;
bl o mesmo critério do item a & v&lido para a inversao conjun-
ta dos dados resistivos e magnéticos; cl] a inversao conjunta dos
dados resistives e gravimétricos apresenta resultados bem mais
praximos do madelo real gque as inversoes de cada grupo de dados
isoladamente, apresentando no entanto, uma certa dependéncia da
apraoximagAo inicial, ainda gque Hem inferior aquela apresentada

para cada grupeo de dados separadamente, por isso sua aplicacgao
€ justificada; dl a inversao simultanea dos tres conjuntos de
dados nao apresenta uma sensivel vantagem sobre as inversoes dos
dadas combBinados dois a dois, seja na melhoria das estimativas
dos parametros, seja na redugac da ambigliidade, exceto para 0
casa da inversao gravimetria-resistividade e pafa os parametros
que definem o wveter magnetizacAo. Por isso, sua utilizagao esta
relacionada principalmente A redugdo da ambignidade dos parame-

tros que definem a vetar magnefizaéén.

4,4 Efeito do. Rifdo Gaussiano

Os dados a serem interpretadOS'tém as seguintes
caracteristicas. 0s dados gravimétricos possuem ruido aditivo
Baussiane com média zero e desvio padrao 2,4 unidades gravime -
tricas (U.G)l (correspondente a 10% da média dos valores absolu
toa do campo gravimétrico "observado”l; os dados magnéticos"pog
suem rufdo aditivo Gaussiano com média zero e desvio - padrao
42,32 nanoteslas (nTl (correspondente a 20% da média dos valo-
res absolutes do campo magnético "observado”); os dados resisti
vos possuem rufida multiplicativo dado pela expressao L1+E1.P) ,
onde E, € uma varidvel aleatdria tendo distribuigao Gaussiana
com média zero e o desvio padrdo unitédrio e P & igual a 0,35 .
Todas as varidveis aleatdrias com distrihuigao Gaussiana foram

simulados paor 5eqﬂénciaa de nimeros pseudo-aleatdorio (Forsythe,

et al- 19771,

A figura 38 mostra a comparacao entre a - geome-
tria e a posigAo do modelo real e as estimadas pela inversao dos

dados gravimétricos e pela inverséo simultanea de dados gravimé-
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tricas e magnéticos, A eastimativa usanda-se apengs os dadas gra-
vimétricas & diferente do medele preal, A invepsde cenjunta, por
sug vez, melfiora as eatimativas da prafundidade do topo e da es-

peasura.

A figura 37 compara os resultados obtidos atraves
da = invers®o dos dados magnéticos com aqueles obtidos pela inver
sdo conjunta de dados gravimétricos e magnéticos. A inversao usan
dao apenas os dadas magneéticos apresenta um modelo estimado longe
do modela real enquanto o resultado obBtido pela inversao conjun-
ta aApresenta-se bem superior aquele alcangado usando apenas @s

dados magnéticos.

‘ A fim de comparar as inversoes isoladas dos dados
magnéﬁicoa e gravimétricos e a inversao conjunta (gravimetria- -
magnetometrial com hase nos desvios padroes dos parametros calcu
lados pela equagao 16, estes foram compilades na tabela 7. A in
versao canjunta apresenta desvios padroes de todos os parémétroé
inferiores aqueles obtidos quando se usa a inversaoc de apenas um
grupo de dados, exceto para a posigao do centro obtidos dos da-

dos gravimétriceos. A diferenga no entanto &€ minima.

As figuras 36 e 37 mostram que na presenga de‘rui
do Bausaiano, a inversaoc conjunta dos dados gravimétricos e mag-
néticos apresenta estimadas superiores aquelas obtidas através
da inversao de cada grupo de dados isoladamente. Além disso, a
inversao conjunta apresenta-se quaase que independente da aproxi-
magaa inicial, o que nao ocorre com as inversoes isoladas sdos
grupos de dados (Tabela 8). A redugao da ambigliidade pela inver-
aéa‘conjunta € ratificada pela reducac dos desvios padroes dos

parametros mostrados na Tabela 7.

A comparacgao entre a geometria e a posicao do mo-
delq real e as estimativas pela inversao de dados gravimétricos
e pela inversaao conjunta dos dados gravimétricos e resistivos &
maostrada na figura 38. A inversao usando apenas os dados gravimé
triths apresenta um madelo diferente do modelo real. A inversao
canjuntg, no entanto, apre&eqta-melﬁores estimativas para a pro-
fundidade do topo e espe&suré, com' pequenas distorgoes ainda na

espessura e largura do corpo.




582 - &

395 A

208 -

21 .-.

-166
0 o 10:25 o IO.SU 0.75 1.00
‘km
| ' |
E l Real
0.25 - N Magnético
.
E :: ----- Conjunto
: - (Grav.Mag.)
] .
b :
0.50 - E o
: 3
1 : :
: 3
E .............. :
0.75 : i
'
1.00 -
1.25 -
1.50 4 km

FLIG. 37 - Anomalias magnéticas "obiservada" e ajustadas (acis
mal e modelos gjustados e real (abaixo) para o tes
te com ruido Gaussiano. -



78

JavVaIsNada

1
1
1
. _ _ AR
VAR:Vi BOE z02 €T m LU/723) 30 3rsvyiNDD
1
“ - oya
8'¢g G'Q 9" 8 v - - 1 [snead) YzIL1aNIVW ¥O01
h IA 00 3LNWIZY
. ,
/179 5y B /1 b5 - - | [5Nea8) | pyYAVZILINOVM
’ : YOL3IA 0Q°1INI
I .
I eh DYAVZILINOVI
- L] -— -— E .
Z2'B82 552 g'ss LEE C /Y50 0130 0a caou
— .
1
€20 g°'0T SE'D 3°'0T zz'0 B'0T ! w) 0y3150d
1
19D z'e 96" 0 v L L2°2 c'g Tw) YYNoYvI
I
5 v 9°gT e v DT T9°'g Z1 m w) VHNSS3ds3
! )
€8°0 z'z 1 z € Ev°T gz ! (W)0ddlL 0O *408d
3
) SOY1INY YUY
oydavd 0OVWILST oyd¥avyd  0QYWILS3 oydavd 0QYWILS3 !
0IAS3d HOIVA 0IAS3O 4D TIVA QIAS3A m04<>;
-
YINNCNGD OJILZINOYW DITHLIWIAVYHY | DYBYIANT

*ouBRTSSNEg OPINI 8p 831881 0 evaed oagsw

-geaed epeo sp oeaped OFASBpP 8 OPRWIIS® JOTEA - /£ V138BYL

O



77

opeTage] JOTEA D Woo opeJedWloo ajupoTITUSTSUT OTPAJISRUT m

“
I
0z-0 04-0F 00¥-0% 00g-00Tt 05-5 05Z-00% 008-00T O0B5Z-005 05¢-0% 005-001 m STRTOTUT mmmum:ﬁﬁxoha(
I
5Z-9 0L-¥F 052-06T £BZ-362 x0Z x0GS 0Zv-00% 599-59/ *0TT 0G5E-DEE moafwumﬁmmxm 8*3[f Aea9
. 1
€1-5 55-gF 0t2-00¢ xB6¢ %5091 %055 x0TY x006 x5G0T - m oAT3sTS8Y 8 *3efy
. . I
- - - xT0€ x¥9°81 %065 P YA 044 ¥ 50T £ TvE m OAT3ISTS8Y @ *ARJY
1
0z-9 0S-S¥ 09Z-56T - - S¥S5-0¥S GZ%-S2€  008-D0S  S2T-00T 0SE-€42 m 0OT33UBRY B "ARIY
1
- - - ¥0e-00¢ EE-/T 665-055 DSb-00€ 008T-00F G21-11 - M OAT]STS8Y
I
Ob-(e-) £8-ES LEG-EEZ - - GEG-5Z5 DBE-0SZ 009-052 GeZ-00T - m ooﬁpmzpmmz
I
- - - - - 555-0¥S DOS-002 006-00% 00Z2-58 £58-TLZ m 00 Ta3BUWIARI]
t 1
(snNeasd) (sNeI3d) (W y Noﬁu (wrwya) un HmE\mxu H T
- . _ ) o . odog 1
hedezTisuBew  *opezTiaU squexteous  LUTWHO) ) () (4 op “
JI018A Bew J078A oedezryaudel =l [aYak odaoo oedtsod eandaen eanssadsy *puniodd *apep1s _
op 83nuTzy OP°UTTOUI J038A OP*pOl ©p*3STS8Y Op-3151s83Yy -uap mu.upcoum Oy SH3IANI YN S0AYsn
SONLINYYY d m S0OYQ 30 OLNNCNGD
) [
*oueTIsSsSNEg 8 OpINd O opuenb f0BSIBAUT EPED
gaed moppmemnma S0p SOPPWTI1S8® $8J0TEA 8P SOTRPAJIBIUT - @ YI1IEYL




34.9 ; 78
28.6 -
22.3
16.0 1
9.7
0 0.25 0.50 0.75 1.00
km
e H
| L
{ ' Real
0.25 ; 0 " “v....0ravimétrico
E ﬁ —————— Conjunto
g . (Grav.Res.)
| :
0.50 | ! -
{ I
| "
i -
| R r
: i
0.75 | | '
? :
| !
1.00
1.25 -
1.50 J km

FIG. 38 - Anamalias gravimétricas "ohservadas” e ajustadas(acl
mal e madelos ajustadas e real (ahaixo) para o teste

cam ruide Gaussiana,



79

Os resultadas obtidas através da inversao de da-
dos resistivas e a8 inversao simultanes de dados resistivos = e
gravimétricos sde mostrados na figura 3%. A inversao dos dados
resistivos apresenta estimativas razodveils, com excegao da es-
pessara,A.inversac conjunta,por sua.vez,melhara bastante. a estimatiwa dqg

se parametra.

Na presenga de rufido Gaussiano, a inversaoc simul
tanea dos dados gravimétricos e resistives & um pouco superior
a inversao dos dados resistivos e gravimétricos isoladamente .
Alem disso, a inversao conjunta é virtualmente independente da
apréximacaoc inicial dos parametros, o que nao ocorre com a in=

verasao de cada grupe de dados separadamente (Tabela 8).

A figura 40 mostra os resultados obtidos wusando
a inversao dos dados magnéticos e a inversao conjunta (magneto-
metria-resistividade]. A inversao conjunta apresenta estimativa
bem superior aguela apresentada pela inversao usando-se apenas

os dadaos magnéticos.

A compara@éo entre os resultados obtidos usando
a inversao de dados resistivos e a inversao conjunta dos dados
magnéticos e resistivos @ mostrade na figura 41. A inversao con
junta apresenta egtimativa superior aquela apresentada usando- -

se apenas os dados resistivos.

A partir das figuras 40 e 41 observa-se que .8
estimativa obtida. pela inversao conjunta magnetometria-resis-
tividade é superior aquelas obtidas pof cada grupo de dados se-
paradamente. Além disso, a inversac conjunta é independente da
apraoximacado inicial dos parametros, com excecao dos parametros

que™definem o vetor magnetizagao (Tabela 81).

As figuras 42, 43 e 44 mostram as inversdes iso-
ladas dos dados gravimétricos, magneéticos e resistivos, respec-
tivamente, juntamente com a estimativa produzida pela inversao
canjunta das trés canjuntos de dados. A partir das figuras 42 ,
43 e 44 observa-se que a_ estimativa, da ihversao conjunta 6
Bem superior & inversio»usanda apenaz os dados gravimétricos, ou

magnéticos ou resiastivos isoladamente.
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A eatimativa simultanea dos trés conjuntos de da-
dos (Figura 421 apresenta-se semelhante aquelas obtidas a partir
da inversao conjunta dos .dados combinados dols a dois _-(Figuras
36, 38 e 40l. Além diaso, a iInversao simultanea dos trés conjun-
tog de dadas apresenta,uma‘pequena'dependéncia da aproximagéoiqi
cial dos parametros, principalmente nos parametros que definem o

vetor magnetizacao.

Os resultados descritos acima sintetizam compara-
coex entre as inversoes de cada canjunto de dados em separado ,
inversees conjuntas dos dades combinados dois a dois e a inver--
sao simultdnea dos treés conjuntos de dados baseados-apenas na
geoffetria e posigao dos modelos estimados em relagao ao corpo
real. A fim de comparar as diversas inversoes com base nas esti-
mativas das propriedades fisicas, estas foram compiladas na Tabe
la 9.

Pela andlise da tabela 9, tanto as inversoes con-
juntas dais a dois como a inversao conjunta usando os trés con-
juntos de dados apresentam resultados superiores as inversoes
de cada grupa de dadds isoladamente, sendo gque os resultados das
inversoes canjuntas (combinagoes dos dadoa dois a dois) sao seme
lhantes ao resultade da inversao conjunta dos trés grupos de da-

dos, com excegao da inversao conjunta gravimetria-magnetometria.

A partir dos resultados mostrados nas figuras 36

a 44 e nas tabelas 7, 8 e 9, que sintetizam os diversos testes
realizadas para o caso do ruido ser Gaussiano podehos tirar as
seguintes conclustes: al para as inversoes de cada conjunto  de

dados isalados, a magnetometria é aquela que apresenta resulta -
dos mais pobres, sendo que todas as inversdes isoladas sao alta-
mente . .dependentesda aproximagaoc inicial dos parametrés; b)
as inversaes dos Conjuntos de dados Combihados dois a dois apre-
sentam resultados superiores aqueles obtidos através das inver--
soes isoladas de cada grupo de dados. As inversoes conjuntas -a-
presentam-se guase que independentes das aproximagoes iniciais,
principalmente a inversfda conjunta gravimetrias-resistividade, o
que naa acaontece caom as inversﬁe& em separado de cada conjun-

to de dados; ¢l a inversao simultdnea dos trés conjuntos de da-
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dos apresenta resultada superiar as inversodes de cada grupo .de
dados isaladamente e ligeiramente superifor as inversodes dos gru-
pos de dados combBinados dois a deis, no que diz respeito as esti
mativas dos parametros, nBo reduzindo, no entantoc a dependéncia

das aproximagoes iniciais.

Através destas conclusoes podemos estabelecer os
seguintes critérios para a utilizagao das diversas inversoes con
juntas para o caso do rufdo Baussiano: al deve=se usar a inver -
afo canjunta dos dados gravimétricos e magnéticos naéoc s6 por es-
ta apresentar resultados superiores ascs da inversao de cada con-
junto de dados em isoladeo,  como também por ser bem menos dependen
te das apraoximagdes iniclais. A redugao da ambiguidade também foi
camprovada pela diminuigao dos desvios padrdes de todeos os para-
metros; bl a inversao canjunta dos dados gravimetricos e resisti
vos apresenta resultados superiores a cada inversao isolada além
de ser independente das aproximagoes iniciais, com isso justifi-
cando a sug utilizacgao: cl o mesmo critério do item b) & valido
para a inversdo conjunta dos dados resistivos e magnéticos, exce
to que esta apresenta'dependéncia da aproximaé%o inicial nos pa-

rametros que définem o veter magnetizagao; d] a utilizacgao da

inversdo simultanea dos trés conjuntos de dados sofre restricges

por esta nao apresentar vantagem substancial sohre as inversdes
dos dados combinados dois a dois, seja na melhora das estimati -

vas, seja na redugac da ambiglidade.

4.5, Efeito Cambinado do Ruido Geoldgico (Corpo . .interferente

Grandel e Rufdo Gaussiano.

| Neste teste o rufido geoldgico &€ o mesmo do item
4,3 e 0 ruido Baussiano tem as seguintes caracteristicas: os da-
dos gravimétricos possuem ruido aditivo pseudo-aleatorio com
média .0 e deavio padrao 1,1.1.8.(correspondente a 5% da média
dos.valores absolutos do campo gravimétrico “"dbservado”]; os da-
dos ‘magnéhfcos . possuem rufdo aditivo pseudo-aleatério com média
0.0 e desvio padrge 18,58 nT (carpespondente a 5% da média dos
Vvalores afsalutos - do campo,magnétiéo "observadao"l; os dades re-
sistivos possuem rufde multiplicative dado pela -~ . .expressao

C(1+E,.Pl onde E € um nUmero pseudo-aleatério amostrado de uma

1
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distrifuigda Gaussiana com média 0.0 e desvio padrao 1.0 e P e

igual a 0,15.

A Ffigura Jé'mostra os resultados obtidos através
da inversdo dos dados magnéticos e gravimétricos. A inversao usan
do apenas os dados gravimétricos apresenta um modelo estimado lon
ge do modelo real, enquanto a inversao conjunta apresenta resul-

tados muito superiores aoc da inversaoc isolada.

A figura 46 compara os resultados obtidos atraves
da Inversdo daos dados magnéticos com aqueles obtidos pela inver-
sag.conjunta dos dadas gravimétricos e magnéticos. Observa-se que
usanda apenas os dades magnéticos as estimativas obtidas sao po-
ires, ao passo que, & inversEo conjunta produz estimativas bem

mais proximas do modelo real.

O0s resultados ilustrados nas figuras 45 e 46 mos-
tram que a inversao conjunte gravimetria-magnetometria ‘apresen-
ta resultados bem superiores 3s inversbes de cada conjunto de da
dos isolados. As inversoes usando-se apenas um dos grupos de da-
dos assim como a inversao conjunta sao dependentes da aproxima -

gag inicial (Tabela 1017.

Os resultados obtidos através da inversdo de da-
dos gravimétricos e da inversao simultanea dos dados gravimétri-
cog e reslstivos sdo mostrados na figura 47. A inversao .usando
apenas os dados gravimétricos apresenta solugao bem diferente do
modelo real. A inversao conjunta, por sua vez, apresenta resul--
tados mais proximos dos reais, com excegao da largura e espessu-

ra do corpo.

A figure 48 compara os resultados oriundos da in-
versaq dos dadas resistivas com aqueles obtidos pela ‘inversao
conjunta de dados gravimétricos e resistivos. A invérséo dos da-
dos resistivos apresenta solugao bem longe do modelo real, en-
quanto a inversao conjunta produz estimativas um pouco mais pro-

ximgs dao modela real.

As figuras 47 e 48 mostram que na presenga de rui
do geol@gico e Bausaianmao, a inversaeo conjunta (gravimetria-resis

tividade] apresenta estimativas superiores as estimativas produ-
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zidas par cada grupe de dados separadamente, emhora ainda distan-
te do modelo repal. Negte case, tantao a inversfo conjunta camao as’

inverspes de cada grupo -de dades Isaladamente sAa dependentes da
apraximagda inicial (Tabela 101,

Os resultados obtidos através da inversao de da-

dos magnéticos e a Inversao conjunta de dados resistivos e magné

“ticos,sao comparados na figura 49. Observa-se que, usando-se ape
nas os dados magnéticos as estimativas obtidas sao pobres, ao
passo. que,a invefséo:coﬁjuntazapresenta estimativas mais proximas das

reais, com distorgoes na largura e espessura do corpo.

A figura 50 compara os resultados obtidos através
da inversao deos dados resistivos com aqueles obtidos pela inver-
sa0 conjunta dos dados magnéticos e resistivos. A inversao dos
dadog resistivos apresenta solugac Bem diferente da real, enquan
to a inversao conjunta produz estimativas mais préximas do mode-

lo real.

As figuras 49 e 50 mostram que a inversao conjun-
ta magnetometria-resistividade apresenta resultados bem superio -
res as inversoes de cada conjunto de dados isoladamente, embora
ainda distantes do modelo real. Tanto a inversao conjunta como
as inversdes isoladas sao dependentes da aproximacao inicial(Ta-
bela 1Ql.

As figuras 51, 52 e 53 mostram as inversoes isola
daa dos dados gravimétricos, magnéticos e resistivas, respectiva
mente, juntamente com as estimativas produzida pela inversao si-
multdnea dos trés conjuntos de dados. Observa-se que a inversao

conjunta & superior a qualquer uma das inversoes iscladas.

Os resultados'obtidos através da inversao conjun-
ta dos trés grupoas de dados (Figura 51] é'um pouco inferior aos
resultados das inversoes conjuntas dos dados combinados dois a
dois (Figuras 45, 47 e 49]. Além disso, a inversao conjunta dos
trés grupos de dados tamhém & dependente da aproximagdo iniecial
(Tabela 101,

Os resultados descritos acima mostram comparagoes
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entre a.inversfo caonjunta das trés grupas de dadas, inversdes
canjuntas das dados comhinades deis a dois, inversQes de ' cada

grupo de dados separadamente, Haseados apenas na geometria e po-
sicao dos modelos estimados em relagaan ao corpo real. A fim de
camparar as diversas inversOes com base nas estimativas das pro-

priedades fisicas, estas foram compiladas na Tabela 11.

Pela tabela 11, observa-se de um modo geral que
tantb as inversoes conjuntas dois a dois como a inversao conjun-
ta dos trés grupos apresentam resultados superiofes as inversoes
de cada grupo de dados ‘separadamente. Entretanto, a inversao con
Junta (gravimetria-resistividade-magnetometrial apresenta resul-
tados semelhantes com as inversoes gravimetria-resistividade e
maghetometria-resistividade e resultados superiores a inversao

gravimetria-magnetametria.

A partir dos resultados mostrados nas figuras 45
a 33 e nas tabelas 10 e 11, que sintetizam os diversos testes pa
ra o tipo de rufdo geoldgico em questac, podemos tirar as seguin
tes cenclusges: al todas as inversoes dos grubos de dados isocla-
dos apresentam estimativas distantes das wverdadeiras, bem como
uma alta dependéncia da aproximacao inicial; bl as inversoes dos
conjuntos de dados combinados dois a dois'apresentam resultados
superiores as inversoes isoladas de cada conjunto de dados, prin
cipalmente a inversac gravimetria-magnetometria que produz as

estimativas mais praximas do modelo real; cl] a inversao simulta-

nea dos trés conjuntos de dados apresenta resultado superior a
inversao isolada de cada grupo de dados e um pouco inferior as
inversoes dos conjuntos de dados combinados dois a dois; d) a

reducao da ambigtiidade nao € conseguide mesmo com a inversao con-

junta das trés grupos de dados.

Através destas conclustes podemos estabelecer al-
gung critérios para a utilizacdo das inversbes conjuntas em estu
do gquando as dados contém rufdo geoldgico e rufdo Gaussiano. Sa-
benda que tante as Inversaes iseladas com todas as canjuntas séao
dependentes da aproximagdo inicial dos pardmetros temos os  se-
guinte&,cpitérios;;al.deva*ge usar a inversdo conjunta (gravime-
tria-magnetometrial por esta apresentar resultados bem superio -

res aos obtidos pela inversao de cada conjunto de dados separada
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mente; h) a inversdo caonjunta dos dados gravimétricos e resisti-
vos apresenta resultados bem mais proximos do modelo real que as
inversoes de cada grupo de dados isoladamente, por isso sua apli
cagaq & justificada, embora a melhora ndo seja tao significativa
camo no caso da inversao magnetometria-gravimetria; cl o mesmo
critério do item b e vélido para a inversao conjunta dos dados
magnéticos e resistivos; d) a utilizagdo da inversao simultanea

dos trés conjuntos de dados sofre grande restrigoes por esta apre
sentar estimativas um pouco inferiores as inversoes dos dados

combinados dois a dois.
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5  APLICAC@ES E DADOS REALS

Neata secdo meostrames os resultados da inversao
conjunta de dadas magnéticos e gravimétricos aplicada a dados

reais.

5.1 Little Belt Mountains

A Geoiogia e a coleta de dados geofisicos aqui
apresentados foram bBaseados no trabalho de Kleinkopf et al(1972).
A lacalizagao geografica e geologia da Area sao mostrades na Fi-

gura 54.

A regiao conhecida cemo Little Belt Mosntains si-
tua-se no estade de Montana, E.U.A., e &€ constituida por um gru-
po de lacdlites gue se scergueram sobre as planfcies da parte
central da estado. 0 nlGcleo destas montanhas & formado por ro-
chas metamdrficas cristalinas do pré-Cambrianao, principalmente
hornblenda-biotita gnaisse, que sofreram intrusdes durante o pré
Cambriano par rochas félsicas e maficas. A principal intrusao fél
sica transformou-se no atual gnaisse facoidal vermelho; a princi
pal intrusao mafica € o Diorito Pinto, uma rocha mosqueada na
qual pargaes de gr&os de Rornblenda estao disseminados atravésde

uma matriz de feldspatos bBbranco-esverdeados.

A parte norte do nlicleo estd& superposta discordan
temente por unidades sedimentares do Paleozdico e MesozGico, to-

talizando 1400m de espessura.

Em alguma época do infcioc do Tercidrio o complexo
de raochas criatalinas do pré-Cambrianoc sofreu intrusoes e foi
soerguida por um pluten félsica. Todas as rochas foram dobradas,
fraturadas e metamorfisadas localmente por estas intrasoes de
diferentes farmas e tamanhos. Estas intrusdes sao compostas prin
cipalmente por rochas félsicas (riolito-pdrfiro e granito), por
rochas intermediadrias (quartzo-latito-pdrfiro)l e ocorrendo em me

nar egcala rochas maficas
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5.1.1 Coleta € Pré-Proceasamento daos dados Geofisicos

Os dadaos agromagnético& da &rea (mostradas. par-
cialmente na figura 551 faram celetados em linhas de voo de dire
¢aoc norte-sul com espagamento de 1600m entre as linhas e altura
barométrica constante de 2750m acigia do nivel do mar. Kleinkopf
et al (1972) fizeram corregao diurna. 0 IBRF fol presumide cons

tante e igual a 54300 nT e removide dos dados.

Os dadoa gravimétricos da Area saoc mostradas par

-¢talmente na figura 56 e foram coletados em 300 estagoes. - :Para

obtenqéo da anomalia Bouguer foi utilizada a densidade . de
Qsﬂmg/ma para as rochas aflorantes. 0s dados faoram ccorrigidos
(Kleinkopf et al, 1972] topograficamente e apresentam uma preci-
sao de 10 U.G. O campo gravimétrico regional nao foi removido

dos dadaos.

5.1.2 Interpretagfdo dos Dados Geofiaicas

Oa perfis do campo magnética tdtal e gravimétrico
estudadas estdo assinalados nas figuras 55 e 56 (A-A’). Klein-
kopf et al,1972] interpretaram .esse mesmo perfil e chegaram a
conclusda que o0s campos anomalos sao causados por uma intrusao
lacalitica composta de quartzo pérfiro, tendo como rocha encai-
xante a gnaiase pré-cambriano. Estes autores postulam um lacdli-
to localizado a 900m de profundidade do topo (em relagaoc a su-
perficie terrestrel com espessura de 1200m e um alimentador de
pelo menas 2000m de largura que se estende até grandes profundi-
dades. Estes valores servirao de base para as nossas interpreta-

c08S.

Com base nestas informagOes postulamos um mode-
lo interpretativo conatituido . par dois pbismas, um sabrepostg ao
outro de tal farma que a profundidade da base do prisma superioer
caincida com a prefundidade do topo do inferior, e que a pasigaq
do centro aeja a mesma para amhas os cerpos. Os prismas sag am-
Bos verticals e infinitos ao laongo dq eixa y (perpendicular a di
regaa do perfill, senda que o priama inferior & semi-infinito ao

longo do eixo 2. Easte modelo interpretativo € apenas aproximada
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uma vez que Q% campas an@malos das figuras 55 e 56 indicam que a
fonte causadars & fRnita ng diregda perpendicuiar a A A, Para
eliminarmos os efelftos daos. campos reglonals gravimetricos e mag-
néticos, os mesmos foram postulados, através da inspegao dos per
fis coma sendo respectivamente, uma constante e uma fungao 1li-
near ao longo do perfil. O vetor de pardmetros a ser determinado
tem @s seguintes componentes : profundidade do topo, largura e
espessura do primeiro prisma, posigaoc do centro dos corpos, lar-
gura do saguhdo prisma, contraste de densidade.,e médulo do vetor
magnetlizacac de ambos os prismas, nivel de base que modela o cam
po gravimétrico regional e coeficientes angular e linear do poli

namio de 1% grau gue modela o campo gravimétrico regional.

Como se observa nas figuras 57 e 58 os picos das
anomalias reais‘gravimétrfcaé e magnéticas estao deslocadas no
espaga. Iato também foi evidenciado através das estimativas obti
das para a posigdo dos centros dos corpos pelas inversoes de ca-
da grupao de dadoa separadamente. Como a interpretagao dos mapas
de dados gravimétricos e.aeromagnéticos e do mapa geoldgico nos
levam a concluir que os dados anomales sac causados por uma mes-
ma fonte, o deslocamento dos campos an6malos gravimétricos e mag
néticos foi interpretade como sendo efeito da magnetizacdo rema-
nente. Assim, a partir da pesicao dos centros dos corpos estima-
da pela inversao dos dados gravimétricos, fixamos esta posicao
na inversao dos dados magnéticos e encontramos os valores para
a inclinagdo e azimute do. vetor magnetizagao que permitiram uma
boa aproximacaoc das curvas ajustada e real para os dados magnéti
cos. Depais de estimarmos estes wvalores para inclinacoes e azimu
te da magnetizagao, os mesmos permaneceram constante em todo 0

processo subsequente de inversao.

As figuras 57 e 58 mostram a comparacao entre o0s
resultados obtidos através da inversao conjunta Egravimetria-mag
netometrial e, respectivamente, pela inversdc isoladas dos dados
gravimétricoa e magnéticos. Tadas as inversfes (conjunta e isola
dasl apresentam estimativas que ajustam os dados andmalos reais,
senda que as estimativas obtidas através da inversdo dos dadosa
magnéticos eata ﬁastahte longe dos valeres obtidos por Kleinkopf

et al (1972]. A principal vantagem da inversao conjunta neste ca
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sa & que a mesma apresenta apenas uma pequena dependéncia da
apraximagade fnicial, enquanto as invepsdes das grupas de  dades
isolados s8a altamente afetadas pela agpraximag8o inicial.

0z resultados para ‘os parametros contraste de den

sidade e médule do vetor magnetizacdo sAc compilados na tabela

12.

TABELA 12 - Resultados da inversao conjunta e das inversoes iso-
ladas para a anomalia real da Aarea de Little . Belt

Mountains,

PARAMETRDOS

DAD USAD =

ADOS USADOS Contraste de . -Madulo do Vetor

NA INVERSAOD |~ ' Densidade Magnetizagao

. ol Ke/mdy (132 A/m)

Gravimétricas R 1865 -
Magnéticos : - - 461
Bravimetricos X Magn&ticos- 175 . 401

Pela tabela 12 a inversao bonjunta apresenta . re-
sultados para os parametros contraste de densidade e médulo do
vetor magnetizacao semelhantes aqueles apresentados pela inver-

830 de cada grupo de dados isoladamente.

As estimativas obtidas para o mddulo do vetor mag
netizacao, levam 'a conclusdo que € preciseo um centraste de sucep
tibilidade em torno de 8.38x10;4 S.I. para causar o campo anamg
lo magnético observade, assim, como um contraste de densidade pré
ximo de 170Kg/m3. Estes valores sao ainda. canservativos, uma vez
que o modelo interpretativeo €& bi-dimensional, ao passo que o cor
po real & tri-dimensional. A partir destes dados e pela analise
de medidas de praopriedade fisica compiladas por Kleinkopf et al,
(18721 podemas concluir que os campaos. andmalos sdo provavelmente
causadas pap um laéélitobformado pela Dierito-Pinto intrometido
em raochas gnaissicas pré-cambrianas. As suceptibilidades e densi

dades médias para estas roclas s@o respectivamente 3.97x10 %s.1.
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e memg/ms para a Dierito-Pintaq avu,lax1af4 §.1. e 2878Kg/m3 pa-
ra o gnaisse (Kleinkapf et al, 1872], Eatpg canclusda € contraria
@ interpretagdo de Kleinkapf et al (19721 de que a intrusao teria
sido causada por um lacéliteo de quartzo porfire, cujos valores
média de suceptibilidade e densidade sao 0.,41)(1[]—4 S.I 9253mqym3

regpectivamente.

Apesar dos valores médios das densidades e sucep-
tibilidade do Dieriteo-Pinte e do gnaisse nao serem totalmente com
pativeis com a nossa estimativa, esta estd contida no intervalo
de propriedades fisicas medida por Kleinkopf et al (1972) para o
Dierito-Pinto que wval de ZZUURg/mB a SUUDKg/m3 para a densidade
e de 0,0 a 13,43*><10”4 3.7 para a suceptibilidade. Por outro lado,
a interpretacgaa de Kleinkopf et al (1972) de que as anomalias
saaq produzidas pele quartzo pﬁrfiro leva a um contraste negativo
de densidade, o gue nao é observado pela anédlise da figura 57. .
Além dissao, o valor da suceptibilidade do quartzo porfiro medido

€ muito pequene para produzir a anomalia da figura 58.

Aa estimativas dos parametros geométricos sao:pro
fundidade do taopo 912m, larguras do prisma superior 8000m, espes-
saura 1240m, largura do prisma inferior‘talimentadorl 1400m e
pasicaa do centro do corpo 7550m em relagac a origem adotada nas

figuras 57 e 58.

5.2 Segunda Anamalia Real

Os<campos anomales gravimétricos e magnéticos(com
ponente verticall usados para ilustrar a interpretacac conjunta
em dadas reais foram obtidos através devLeney (1g681. O mesmo
autor sugere gue o0s campos anomalos sao causados por um corpo
com alto teor de ferro, com pelo menos 500 milhOes de toneladas

de reserva e a uma profundidade aproximadamente de 150m.

-

0 modelo Interpretative paostulado e o prisma ver-
tical infinidte Ao longo do eixa y (perpendicular a diregao -do
perfill e finite em espessura. O vetor de pardmetras que definem
o madela cantém dez cempenentes: profundidade do topo, espessura

.larguraéfﬁbgigéddocéntrc‘ do cerpa, m@dule da vetor magnetizacao ,
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inelinagdq, azimute.da magnetizagAo em relagdo ac eixo vy, con-
traste de densidade entre a corpo aaﬁmalg e @ racha encaixante ,
nivel hase que representa o reglenal gravimétrico e nivel base
que reppesenta o reglonal magnética. A magnetizagdo é, a priori,

supostamente Induzida.

As figuraes 59 e 60 mostram os resultados obtidos
através da inversao conjunta (gravimetria-magnetometria) e, res
pectivamente, os resultados da inversao de dados gravimétricos e
magnéticas iéelad05.~T@dos os resultades mostram curvas muito
bem ajustadas aos dados reais. Aiém disso, observa-se que a in-
versae canjunta repete a inversdo usando apenas os dados magnéti

cos, com excegdo da espessura do corpo.

Os resulkados:para o contraste de densidade, médg
lo, inclinagao e azimute do vetor magnetizagao,estaoc compilados
na tabela 13.

Pela analise da tabela 13 observa-se que a inver-
saq conjunta apresenta valores de estimativas.para o contraste
de densidade, fnclinacaoc e azimute do vetor magnetizacao um pou-

ce superiores 3s inversOes de cada grupo de dados separadamente.

0 aspecto mais importante obtido através da inver-
sa0 conjunta € a redugdo da ambigliidade evidenciada pela . quase
independéncia das aproximagoes iniciais, o que ndo acontece com

cada inversac de dados separadamente.
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) coNCcLUSOES

Eate trabalbo consiste em comparar através da uti
lizagda do método duglmigim@s‘quadrado& os resultados obtidos a
partir de: al Inversado isolada dos grupos de dados gravimétriou&
magnéticos e resistivos; Bl inversaso simultanea destes grupos de
dados combBinados dois a dois; cl inversao simultanea dos tres

grupos de dados.

0 trabBalho € desenvolvido a partir de dados basi-
cos empregados para simular as seguintes situagbes: rufdo geolo-
gica (pegqueno corpo raso, corpo grande proximo ao corpo princi -
pal e corpo grande interferente fora do perfil), ruido Gaussiano
e 0 efeito combinado do corpo grande interferente fora do perfil

com o rufdo Baussiano.

Os critérios de comparagao dos resultados sao ba-
seados nas estimativas dos parametros obtidos por cada inversao,
nos desvios padroes de cada pafémetro (inversao gravimetria-mag—:
netametria para o ruide Gaussiano] e na ambiguidade, manifééfada
pela depend&ncia das estimativas em relagao a apr@ximg¢éo ini-

cial das parametros.

A partir dos resultados obtidos podemos concluir
que: al a inversao conjunta gravimetria-magnetometria -:apresanta
sempre estimativas superiores as inversoes de cada grupo de da-
dos separadamente para todas as sltuagoes estudadas, além de re-
duzir a ambiguidade em alguns casos (pequeno corpo raso, corpo
grande interferente e rufdo Gaussianol, o que também & comprova-
do pela redugao dos desvios padrdes no caso do ruido Gaussiano ;
bl a inversao conjunta dos dados gravimétricos-resistivos pro-
duz estimativas sempre superiores aquelas obtidas através das in
versoes dos dados separadamente, com excegao do caso cam ruido
geoldgico (pequeno carpo rasol] em que a inversac conjunta € seme
lhante 'a inversAa usandao apenas ns dados resistivos. Além disso,
a inveprsda conjunta é independente da aproximagao inicial (exce-
to para0os cases de caorpo grande intar%arenta e efeito combinag -
de dao ruidao gealdgica e Bausslianal, As inversdes usando apenas
um das grupos de dados, ae contrdrio, sAo sempre dependentes das

aproximacdes iniciais; cl] a inversd@o conjunta dos dados magnéti
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cas e resistiyas € sempre superior a inversao de cada grupo de da
dos separadamente, exceto para o caso do efeito de pequeno corpo
raso em que a Inversdo conjunta &€ semelhante % inversio dos da-
dos resistivos. Além disso, a inversao conjunta & independente da
aproximagéa inicial (exceto para os para@metros gue definem o ve-
tor magnetizagaolnos casos de rufdo Baussiano, pequeno corpo ra-
so e corpo grande interferente. A inversao de cada grupo de dados
separadamente, no entanto é dependente das aproximagﬁes iniciais;
dl a inversdo simultanea dos trés grupos de dados é em geral sem-
pre superior as inverstes de cada grupo de dados isoladamente e
semelhante ‘3s inversoes dos grupos de dados comBinados dois a
dois. A fnversao conjunta dostrés grupos de dados & independente
da apruximagao inicial, inclusive para os par&metPOS gue definem
o0 vetor magnetizacdo, exceto para os casos de rofdo Baussiano e

este camBinado com rufdo geologico.

Pelo exposto acima cancluimes que nas diversas si-

tuagaaa discutidas as inversoes conjuntas dos dados combinados

dois a dois s&p geralmente superiores as inversdes iseladas de
cada grupo de dados, sendo que dentre estas destacamos a inver-
sAa canjunta gravimetria-magnetometria pelas seguintes vanta -

gens: al estimativas superiores as invarsoes isoladas; bl baixo
tempo de CPU gasto no processo. de inversao (tempo equivalente a
cada inversdol; cl facilidades de aquisigdo de dados reais. Quan-
to a inversado conjunta dos trés grupas de dados a mesma s6 apre -
senta vantagens em alguns casos quando se tratas da redugaoc da
ambigliidade nos parametros qhe definem o vetor magnetizacgao.

Entre as situagdes estudadas aquela que mais se
aproxima do real é o efeito combinadeo da ruido Baussiano com rui-
do geonldgico, onde observa-se que todas as inversodes conjuntas
apresentaram melhoras nas estimativas dos parametros, contudo es-
tas inversoes também sao dependentes das aproximagOes iniciais |,
indicando que seria necessArio eliminar a parte do rufido Gaussia-

no alta freqliegncia, atraveés de um filtro passa baixa.

Dois pontos importantes sdoc levantados neste tra-
Balho e cuja solugdo nao € completamente confiecidag. Primeiro, o

gue trata da matriz de pesos que deve ser usada guando do empre-
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go da inversda canjunta., Como as dadas sAo0 tedrices e o ruido do
tipo geaqlfgicao, nao se pode utilizar a matriz de peso onde cada
elemento da dimgenal é o Anverse dordesyle padraec da medida de
cada observacao (Vozoff e Jupp, 19751, ou mesmo levar em conside-
racaq 0s erros instrumentais de cada aparelbo. Sendo assim, tenta
mos varias outras matrizes 'de pesos que apresentaram resultadosdi
ferentes para cada situagao geologica estudada. Apesar de encon- -
trarmas matrizes de pesos que apresentassem resultados satisfato-
rios para cada um dos diferentes ruidos geolégicos, . .mélharando:
ainda mais os resultados da inversao conjunta, nao foi possivel
encantrar um critério ofijetiva para obtengao de tais matrizes. Por
isso, a Gnica pesagem adotada foi a utilizagao dos dados em unida
des qﬁe apresentassem @ mesma ordem de grandeza, a fim de evitar

probilemas numéricos com a matriz de sensibilidade.

Segundo, o gque trata da matriz de covariancia dos
dados quando eates apresentam rufdo.aditive (magnético e gravime-
trical e rufdo multiplicetiveo (resistivo]l. Neste trabalho a ma-

triz de covariancia € desenvolvida apenas para o ruido aditivo.

Numa situagie real, geralmente os dados —-anomalos
saa devidos a fantes bem mals complexas ﬁue os modelos :simulados
neste trabalhbo. Contudeo, acreditamos que os resultados apresenta-
das venham mostrar a‘potencialidade do método na interpretagao de

dreas camplexas.
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