Aplicacoes da teoria da inversao
a interpretacao geofisica

Profa. MOnica G. Von Huelsen



Apresentacédo, programa e formato do curso.

Aula teodrica: o problema geofisico inverso como um problema mal-
posto.

nocOes de existéncia, unicidade e estabilidade; a caracterizagcdo de um
problema mal-posto como um problema com falta de informacéo;
exemplos

nas diversas areas do conhecimento. Evolucao histérica do problema
geofisico inverso: as 4 fases. A necessidade de introduzir informacéo
geolbgica a priori no problema geofisico inverso. Os tipos de
iInformacéo

disponiveis atualmente.

Aula pratica: introducao a estabilizacao de problemas inversos usando
0S

vinculos de igualdade absoluta (“Ridge regression”) e de igualdade
relativa

(Suavidade) aplicados ao problema de estimar o relevo de uma
Interface ao

longo de um perfil. Testes sintéticos livres, determinacao dos
multiplicadores de Lagrange e interpretacao de uma anomalia



OBJETIVO DA GEOFISICA

Obter informacao sobre a subsuperficie
Indiretamente

eletrico
eletromagneético
magnetico
gravimeétrico

campos: ¢

\

. transmissao do calor

. perturbacoes elasticas

radiacao nuclear















Problema mal-posto:

Desbalanceamento

L

Informacao
contida nos
dados

informacéo
desejada



Num problema mal-posto
a solucao nao obedece a pelo
menos uma das condicoes:

Existéncia
Unicidade

Estabilidade



Inexisténcila

N, e N, s&o numeros naturais.

Encontrar N, e N, ,tal que:

N, + N, =8,3



Nao unicidade

N, e N, sdo numeros naturais.

Encontrar N; e N, , tal que

N, + N, =10



Instabilidade

Observar uma componente muito pequena de um
fenOmeno ou propriedade

0,000001 X =Y

X. = Y/ 0,000001

0,000001 X = Yy + 0O

X = Y/ 0,000001 + & /0,000001

X = X+ 1000000



Problemas mal-postos ocorrem
em todas as areas do conhecimento



Argueologia







Geologia - Nao unicidade
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Geologia
Introducao de informacao a prior|



Geologia
Introducao de informacao a prior|




Geologia
ao de informac

ao a priori

Introduc




Geologia
Introducao de informacao a prior|

Concavidade indica
a parte superior

Marcas de chuva




Geologia - Nao unicidade
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Geologia - Nao unicidade




Matematica

a,b,c elementos
Sejam:
S uma afirmacéao

Axiomas:

) seb=S@)==a #Sbh)

2) va,b,c,seb=S@)ec=SP)=>c=S(a)



Matematica

Modelos:
oS elementos sSao pontos nareta
=
S = “estaadireita de” P b

0S elementos sao conjuntos
S = “estacontido em”




Matematica

Distincao entre os modelos A e B:

Introduzir o axioma: para todo a, 3 b = a| b = S(@) e a = S(b)

Modelo A nao satisfaz o axioma

Modelo B: conjuntos disjuntos




Em que modelos
0sS axiomas 2e 3




Problema mal-posto:

Desbalanceamento

L

informacéao
contida nos
dados

informacéo
desejada






Evolucao dos métodos de
Interpretacao geofisica

e 4 Fases

Criterios de classificacao de
cada fase:

& Base informativa
¢ Base material

¢ Base metodolodgica



12 FASE
Inicio do séeculo a fins de 40

e Base Informativa:

— Volume de dados geologicos: modesto

— Dados geofisicos: quantidade e qualidade baixas

e Base Material :
— Manual e restrita

¢ Base MetOdO|Og ICA. Interpretacdo de anomalias isoladas com alta amplitude

— Problemas bem-postos

— Pontos caracteristicos



Problema 1:

A existéncia de uma anomalia implica
contraste andmalo de propriedade fisica?

Anomalia
geofisica

T

X

Fonte anOmala

.




Problema 2:

Quais as posicoes horizontal e vertical da
fonte anomala?




Pontos caracteristicos

Al2 |

hI@

h 20,656W




22 FASE
Fins de 40 a inicio de 60

e Base Informativa:

— Aumento da qualidade e/ou quantidade dos dados

— Aumento da informacéao geologica

e Base Material : manual

* Base Metodologica:

— Problemas bem-postos

— Anomalias fracas, complexas e interferentes
— Reducéo aos problemas anteriores: filtragem



Fontes interferentes

Fonte principal a\ .
\‘ Interferéncia




Problema 3:

Separar uma anomalia em suas componentes




32 FASE
Inicio de 60 a fins de 70

e Base Informativa:

— Aumento consideravel:
« do volume da informacao geoldgica
« da quantidade e da qualidade dos dados geofisicos

« Base Material: Automatica

 Base Metodologica:
— Aparecimento de problemas mal-postos

— Analises do problema inverso:
» Teoria de Backus e Gilbert

 Método da Regularizacdo de Tikhonov



Problema 4:
1) Qual a posicao da fonte anomala?

2) Qual o contraste Ap ?
3) Quais as dimensdes a e f




Esfera

Anomalia
gravimétrica

XO
X
Modelo Zo Corpo anGmalo
interpretatik‘/
Z
l—171o
g=yp.V

[(x—Xo)2+ (Y=Yo) + (Z—Zo)z] ?
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Gravimetria:

O campo gravimeétrico é sensivel a
massa (p . V)

Magnetometria:

O campo magneético e sensivel ao
momento de dipolo total (m . V)



Metodos eletromagnéticos:

As medidas eletromagnéticas sdo sensiveis a
condutancia (o . V)




Métodos SisSmICOS:

O tempo de transito € dado por
2.1.€




A inversao de dados geofisicos é um
problema mal-posto

A solucao nao obedece a pelo menos
uma das condicoes:

Existéncia
Unicidade

Estabilidade



Problema mal-posto:

Desbalanceamento

L

informacéao
contida nos
dados

informacéo
desejada



Solucao:

o Reduzir a demanda de informacao
° |Introduzir informacao a priori

L

Informacao
contida nos
dados

Informacao
demandada
pelo intéerprete



N, + N, = 10

Reduzir a demanda de informacao

E possivel determinar a média de ambos os niimeros (5)

Introduzir informacao a priori:

® Nao € necessario conhecer o valor de um dos numeros
para determinar o outro

® E suficiente conhecer algumas caracteristicas dos niimeros



N, + N, = 10

N, e N, sdo numeros naturais

N, e N, estao o mais proximo possivel um do outro




N, + N, = 10

N, e N, s&o numeros naturais
N; <N,

Um e somente um dos numeros € primo




Na Interpretacao Geofisica:

A Informacao a priori deve provir do
conhecimento geoldgico

Toda e qualquer informacao relevante
deve ser usada



Informacao:

Problema geofisico
Inverso mal-posto

Problema geofisico
Inverso bem-posto




Problema geofisico
iInverso mal-posto

\ 4 1

N-1 = — - —
H(p) = Z(pm - pi)2 > P e e e = e
1 —— — —————————

Problema geofisico 2 =s s
iInverso bem-posto ok ok By,




As condicOes matematicas que levam a

Unicidade J \ Estabilidade

Podem ser interpretadas em termos de

Informacao Geologica




42 FASE: a partir de 80

e Base Informativa:

— Melhora consideravel na qualidade dos dados: GPS,
gradiometros

e Base Material:

— Aumento consideravel de memoria e velocidade de
processamento

 Base Metodologica:

— Interpretacéo de dados de alta resolucao

— Interpretacao de dados de gradiente

— Desenvolvimento de métodos que incorporam informacodes
geologicas especificas



Vinculos passiveis de serem
introduzidas no problema geofisico
Inverso

gua
gua
gua

Desigua

C
C

C

aC
aC

aC

dade
e absoluta

e relativa
e relativa ponderada

Compacidade
Minimo momento de inércia
Convexidade



Os parametros a serem estimados sao as
propriedades fisicas de cada célula

X

>




Modo h

Os parametros a serem estimados sao as
profundidades da fonte em cada celula

XA
/ /L /S L L LS

T 7T T T 7
ya z 77

h y




Desigualdade

O valor de cada parametro esta situado entre
limites rigidos

hmini < h; <hmaxi



lgualdade absoluta

Valores absolutos de alguns parametros sao
conhecidos

EBRSSECEES

e el




Corpo compacto




Corpo nao compacto




Compacidade

As fontes andmalas estao concentradas no
entorno do centro de massa

X

—centro de massa




Minimo momento de inércia




Minimo momento de inércia




Minimo momento de inércia

i

"




lgualdade relativa
(Suavidade)




lgualdade relativa

Valores de parametros adjacentes devem estar o
mais proximo possivel




lgualdade relativa ponderada

-




lgualdade relativa ponderada




lgualdade relativa ponderada

Valores de alguns grupos de parametros
adjacentes devem estar o mais proximo possivel

h; = hi+1 a hi+2




Convexidade




Convexidade




Convexidade




Convexidade




Convexidade

Retas ao longo de qualquer direcao cortam o
COrpo em apenas 2 pontos




Convexidade

Direcional Global

Retas ao longo de uma direcao
cortam o corpo em apenas 2 pontos




Convexidade

Direcional Global

Retas ao longo de uma direcao Retas ao longo de qualquer direcao
cortam o corpo em apenas 2 pontos cortam o corpo em apenas 2 pontos




A resollusdadaouatrpvebldmammverso
copscdikatsastetimoas:

® Formulacao do problema
® Construcao da solucao

® Avaliacao da solucao



Problema geoldgico
Simplificagcoes

Modelo Interpretativo

Relacao funcional

Problema matematico

Escolher o estabilizador matematico em

consonancia com a informacéao geologica
disponivel

|
|

Quantificar a instabilidade das solucoes



Soleiras

\

. ProBIBRA 98G5 co: |
1) Nao ha contraste lateral ou vertical entre os sedimentos
Localizar e delinear soleiras _numa bacia sedimentar
2) Nao ha contraste entre os sedimentos e o
embasamento ou o efeito correspondente

fol previamente removido



N Anomalia gravimétrica
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Modelo interpretativo
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Vinculo de positividade

Fontes verdadeiras
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Profundidade (km)

0.0

0.5 -

1.0 A

15 4

Vinculo de igualdade absoluta

(Ridge Regression)

Fontes verdadeiras
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Profundidade (km)

Vinculo de igualdade relativa
(Suavidade)

Fontes verdadeiras




Profundidade (km)

Minimo momento de inércia

1.0 -
1.5 9 Density contrast (g/cm3)
Fontes verdadeiras A0 >0.30
2.0 - 0.24
0.18
0.12
2.5 - 0.06
<0.00 0.00
0] 2 4 3

10



Minimo momento de Inércia
Desigualdade (0< p < 0.3)

Compacidade
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Profundidade (km)

N
o

Density contrast (g/cm3)

0.30
0.24
Fontes verdadeiras 0.18
0.12
0.06
| | 0.00



Resumo:

porgue os geofisicos tentam extrair mais
Informacao que aquela contida nos dados

Como conseqgueéncia, a solucao:
Ou nao existe
Ou nao é unica

Ou nao é estavel



Objetivos:

Como proceder diante de um problema mal-posto?
Opcoes:
Desistir

Melhorar o desenho de experimento

Reduzir a demanda de informacao

Introduzir informacgao a priori




Objetivos:

Problema geofisico
Inverso mal-posto

Problema geofisico S A G A
Inverso bem-posto




Objetivos:

Associar a alguns ambientes geologicos
0s estabilizadores matematicos mais
adeguados






